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内 容 简 介 


本 书 系 统 地 阐述 了 土 的 基本 特性 、 土 力学 的 基本 原理 ;重点 介绍 了 土 体 中 的 渗流 及 土 体 的 变形 与 稳定 
的 分 析 方 法 ,以 及 它们 在 工程 实践 中 的 应 用 ;为 适应 土 力学 近年 来 的 发 展 ,也 适当 介绍 了 一 些 本 学 科 的 新 
进展 。 

全 书 分 为 9 草 , 包 括 土 的 物理 性 质 与 工程 分 类 , 土 的 渗透 性 与 渗流 问题 , 土 体 中 的 应 力 计算 与 有 效应 
力 原理 , 土 的 变形 计算 与 固 结 理论 , 土 的 抗 竟 强度 及 其 理论 , 土 压力 理论 , 土 坡 稳定 的 分 析 方 法 ,地 基 厌 载 
力 及 土 的 动力 特性 。 本 书 突出 了 基本 概念 与 分 析 方 法 ,其 中 书后 的 附录 可 供 教 学 与 日 学 时 参考 ，。 

本 书 可 作为 高 等 学 校 土木 工程 水 利 工程 等 专业 的 教材 ,也 可 作为 大 专 院 校 相关 专业 的 参考 书 以 及 窑 
土工 程 技术 人 员 的 技术 参考 书 。 


版 权 所 有 ， 侵 权 必 究 。 侵 权 举 报 电话 : 010-62782989 13701121933 
图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 


士 力学 / 李 广 信 , 张 丙 印 ,于 玉 贞 编著 . 一 2 版 . 一 北京 : 清华 大 学 出 版 社 ,2013(2018. 3 重印 ) 
清华 大 学 土木 工程 系列 教材 
ISBN 978-7-302-33176-6 


.DD 土 … 工 . 山 李 … 外 张 … 鲜于 … 于 . D 土 力学 一 高 等 学 校 一 教材 NV. (DTU43 


中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2013) 第 159112 号 


责任 编辑 : 徐娜 
封面 设计 : 陈 国 辕 
责任 校对 : 王 淑 云 
责任 印 制 : 刘 社 村 


出 版 发 行 : 清华 大 学 出 版 社 
网 址 : http://www. tup. com. cn， http://www. wdqbook. com 
地 址 : 北京 清华 大 学 学 研 大 厦 A 座 邮 编 : 100084 
社 总 机 : 010-62770175 邮购: 010-62786544 
投稿 与 读者 服务 : 010-62776969， c-service@tup. tsinghua. edu. cn 
质量 反馈 : 010-62772015， zhiliang(@tup. tsinghua. edu. cn 

者 : 三 河 市 春 园 印刷 有 限 公 司 

销 : 全 国 新 华 书 店 

本 : 185mmX260mm 印 张 : 23.75 字 数 . 573 千 字 

次 

数 

价 


淋 


: 1994 年 4 月 第 1 版 2013 年 10 月 第 2 版 印 次 :2018 年 3 月 第 13 次 印刷 
: 47001 一 55000 
: 48. 00 元 


外 记 二 六 小 汪 


Bu 
车 
vi 


: 052118-03 


第 2 版 前 言 


由 陈 仲 苔 、 周 景 星 和 王 洪 瑾 编写 的 《 土 力学 教材 第 1 版 出 版 于 1994 
年 ,在 当时 和 直到 今天 ,都 是 国内 本 科 土 力学 教材 中 内 容 最 丰富 的 版 本 
之 一 。 这 些 老 一 辈 教 授 们 学 风 严 说 ,知识 渊博 ,有 着 长 期 .丰富 的 教学 经 
验 ,在 编写 过 程 中 他 们 投入 了 很 大 的 精力 ,反复 研读 国内 外 的 有 关 教 材 
和 专著 ,力求 概念 准确 ,表述 清楚 ,精益求精 ,这 是 目前 我 们 很 难 做 到 的 。 
它 主要 是 针对 当时 学 制 5 年 的 清华 大 学 生源 优秀 的 土木 与 水 利 等 专业 
的 本 科 生 编写 的 , 近 20 年 一 直 是 本 校 的 本 科教 材 。 国 内 也 有 不 少 院 校 
使 用 它 作为 教材 或 者 参考 书 ,很 多 工程 技术 人 员 在 工作 中 和 继续 学 习 中 
也 使 用 它 。 这 本 教材 为 传播 和 普及 土 力学 基本 知识 ,为 培养 岩 土工 程 专 
业 技 术 人 才 做 出 了 很 大 贡献 。 也 是 我 校 土 力学 学 科 值 得 珍视 和 继承 的 
一 份 宝贵 的 财富 。 抛 开本 校 原 来 的 教材 , 动 辑 变 成 一 本 新 人 编写 的 新 教 
材 的 作法 , 既 不 利于 保留 本 单位 的 学 科 传 统 , 也 难以 界定 有 关内 容 的 
归属 。 

目前 各 大 学 本 科学 制 都 统一 为 4 年 ,而 且 随 着 现代 知识 增长 ,尤其 
是 信息 类 科学 技术 迅速 发 展 , 本 科学 生 的 课程 数量 和 教学 环节 不 断 增 
加 , 土 力 学 的 教学 课时 有 所 减少 。 另 一 方面 , 岩 土 工程 的 学 科 领 域 及 学 
科 重 点 有 所 变化 ,由 原来 的 单纯 的 工程 建设 向 环境 .灾害 .生态 和 资源 等 
方面 扩展 ,许多 对 社会 和 人 类 发 展 有 重大 影响 的 大 尺度 岩 土工 程 课题 呼 
唤 大 宕 土 的 形成 ,作为 岩 土工 程 重要 方面 的 土 力学 也 不 可 能 不 受 其 影 
啊 。 近 20 年 来 ,在 土 力学 的 科学 研究 和 工程 实践 中 也 有 不 少 新 的 发 展 ， 
有 关 规 范 不 断 更 新 , 某 些 原来 属于 阳春 白雪 的 知识 也 逐渐 普及 而 出 现在 
本 科教 材 之 中 。 针 对 这 些 情 况 , 这 本 《 土 力 学 》 教 材 的 改版 就 势 在 必 
行 了 。 

首先 ,由 于 我 们 已 经 出 版 了 研究 生 教 材 《 高 等 土 力学 》, 原 来 教材 中 
一 些 属于 提高 性 质 的 内 容 , 如 与 《高 等 土 力 学 重复 ,就 不 再 涉及 ;为 了 适 
应 目前 课时 ,突出 土 力学 的 基本 概念 和 基本 要 求 ,将 一 些 更 深层 次 的 内 
容 与 正文 分 开放 在 附录 中 ,以 备 教师 .学 生 与 读者 自学 和 查阅 时 参考 。 
也 增加 了 一 些 已 经 逐渐 普及 的 新 成 果 和 新 技术 。 随 着 计算 机 应 用 的 普 
及 ,压缩 了 原版 中 一 些 系 数 的 图 表 。 

此 版 的 第 1.3、6、7、8 章 由 李 广 信 改 编 ,第 2、.5 章 由 张 两 印 改编 ， 
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第 4.9 章 由 于 玉 页 改编 ,全 书 由 李 广 信 统 校 。 在 改版 编写 过 程 中 , 陈 仲 晤 先生 、 周 景 星 和 王 
洪 刑 老 教授 给 予 了 密切 的 关注 和 热心 的 指导 ;张建民 、 胡 和 黎明、 张 建 红 、 陈 轮 、 介 玉 新 和 张嘎 
老师 都 提出 了 宝贵 的 意见 并 参与 了 审阅 ; 董 威信 、 陈 涛 同学 在 试 做 例题 ,习题 中 做 出 了 很 大 
贡献 ,在 此 一 并 表示 感谢 。 

土 力学 是 一 门 很 难 精准 的 学 科 ,其 基本 概念 .原理 和 方法 也 还 存在 有 待 深 入 和 明确 的 空 
则 。 编 者 们 上 自 知 水 平 有 限 , 不 受 甚至 座 误 之 处 敬 请 批评 指正 。 

请 有 需要 的 读者 登陆 中 国 大 学 精品 开放 课程 网 站 ,网 址 ; http://www. icourses. cn/ 
coursestatic/course_2957. html, 注 册 后 可 免费 获取 土 力学 课程 相关 教学 资源 。 


编者 
2013 年 5 月 


第 1 版 前 言 


地 尝 岩 石 经 过 强烈 风化 后 所 产生 的 碎 散 矿物 集合 体 称 为 土 。 它 包 
括 颗粒 间 互 不 联结 ,完全 松散 的 无 黏 性 土 ; 也 包括 颗粒 间 虽 有 联结 ,但 联 
结 强度 远 小 于 颗粒 本 身 强度 的 黏 性 土 。 土 的 最 主要 特性 是 它 的 碎 散 性 
和 三 相 组 成 ,这 是 它 在 变形 .强度 等 力学 性 质 上 都 与 连续 固体 介质 有 根 
本 不 同 的 内 在 原因 。 所 以 , 仅 靠 材料 力学 .弹性 力学 和 塑性 力学 尚 不 能 
描述 土 体 在 受 力 后 所 表现 的 性 状 及 由 此 所 引起 的 工程 问题 。 土 力学 就 
是 利用 上 述 力学 的 基本 知识 辅 以 描述 碎 散 体 特性 (压缩 性 .渗透 性 、 粒 间 
的 接触 强度 特性 等 ) 的 理论 所 建立 的 一 门 学 科 , 是 岩 土工 程 中 的 基础 学 
科 和 基本 理论 部 分 ,用 以 人 研究 土 的 渗流 、 应 力 变 形 、 强 度 和 稳定 性 ,以 及 
与 其 有 关 的 工程 问题 。 

本 书 是 根据 清华 大 学 "水利 水电 工程 > 和 "建筑 结构 工程 > 专业 所 用 
的 “ 土 力 学 ”课程 教学 大 纲 , 结 合作 者 多 年 教学 经 验 所 编写 的 一 本 教材 。 
内 容 共 分 为 9 划 , 其 中 第 4 革 由 陈 仲 匣 编 写 , 第 1、5、7、8、9 革 由 周 景 星 编 
与 ,第 2、3、6 章 由 王 洪 瑾 编写 。 全 书 由 周 景 星 统 校 。 

在 编写 过 程 中 , 土 力学 基础 工程 教研 组 濮 家 驴 教 授 和 李 广 信和 教授 提 
出 了 不 少 宝贵 意 见 , 芯 芝 平 同学 对 全 书 例题 进行 了 仔细 的 校对 ,其 他 师 
生 也 给 予 了 很 多 文 持 和 帮助 ,在 此 说 向 他 们 表示 衷心 的 感谢 。 

限于 作者 水 平 , 书 中 定 有 人 欠 妥 甚至 错误 之 处 , 敬 请 读者 批评 指正 。 


陈 仲 类 ” 周 景 星 王 洪 瑾 
1992 年 12 月 
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在 学习 了 一 些 经 典 力学 之 后 ,面前 的 这 本 《 土 力学 教材 向 你 展示 了 
一 门 新 的 力学 课程 及 一 种 新 的 学 习 与 研究 的 对 象 。 在 进一步 深入 接触 
以 后 ,你 会 感到 这 门 力学 有 些 奇特 和 陌生 ,甚至 怀疑 它 作 为 一 门 力学 的 
合法 性 ,以 前 就 有 学 生 判 定 土 力 学 是 一 门 “ 伪 科学 ”。 

土 是 人 们 十 分 熟悉 的 东西 :普天 之 下 ,莫非 王 土 。 在 路 边 工 地 抓 起 
一 把 砂 石 料 , 可 见 松 散 的 砂 石 颗粒 ,所 谓 “ 一 盘 散 沙 ” 就 是 指 这 种 东西 。 
控 起 一 小 块 湿 润 的 黏土 ,发 现 它 可 切 可 塑 ; 竺 其 变 干 变 便 之 后 ,可 以 用 手 
挫 成 粉末 ,在 显微镜 下 可 以 见 到 片 状 的 颗粒 。 从 而 可 知 所 有 土 都 是 由 碎 
散 的 颗粒 组 成 的 ,颗粒 间 有 明显 的 孔 际 。 

在 寸 草 不 生 的 沙漠 , 砂 土 是 干燥 的 ;在 芳 草 萎 萎 的 绿地 , 土 是 湿润 
的 ;在 秆 浦 猫 猎 的 湿地 , 土 可 能 是 饱和 的 泥炭 。 因 而 土 可 以 是 无 水 、 含 水 
或 饱 水 的 ,和 孔 际 中 未 充 水 的 部 分 是 气体 。 可 见 , 土 可 以 有 固体 颗粒 、 土 中 
水 和 气体 这 三 相 。 

土 是 自然 中 岩石 风化 后 的 产物 ,提起 土 ,每 个 人 的 头脑 中 可 能 会 出 
现 完 全 不 同 的 景象 :戈壁 滩 ”“ 一 川 碎 石 大 如 斗 , 随 风 满 地 石 乱 走 ”是 土 ; 沙 
漠 中 * 平 沙 项 三 黄 入 天 ?是 土 ;沃野 里 “ 铀 禾 日 当 午 , 汗 滴 禾 下 土 ? 是 土 ; 江 
南 的 春燕 “ 衔 泥 梨 君 屋 ” 的 淤泥 也 是 土 。 作 为 大 自然 的 产物 , 土 真 是 千 姿 
百 态 ,气象 万 千 ,很 难 界 定 一 种 “标准 土 " 或 者 抽象 的 土 ,这 远 非 以 前 我 们 
将 固体 抽象 为 质点 、 刚 体 或 者 连续 弹性 介质 那么 简单 。 其 种 类 之 繁多 ， 
性 质 之 复杂 及 其 对 环境 影响 之 敏感 成 为 这 门 力学 难以 掌握 的 主要 原因 。 

土 是 碎 散 的 、 三 相 的 和 天 然 的 。 由 于 其 碎 散 性 ,颗粒 间 没 有 联结 或 
只 有 很 弱 的 联结 ,所 以 土 的 强度 主要 是 颗粒 间 摩 氛 产 生 的 抗 剪 强度 ; 碎 
散 的 颗粒 会 在 压力 下 相互 移动 与 靠近 , 占 很 大 比例 的 孔 际 会 缩小 , 孔 际 
中 的 水 与 气 会 排出 ,因而 土 的 压缩 变形 主要 源 于 了 筷 际 的 减少 ,因而 其 体 
应 变 可 以 是 很 大 的 ; 土 中 水 可 在 势 差 作用 下 流动 , 土 中 水 的 运动 是 地 球 
水 循环 的 重要 一 环 , 与 人 类 的 生活 息息相关 ,但 也 与 很 多 自然 灾害 与 工 
程 事 故 密切 相关 。 所 以 与 土 有 关 的 工程 问题 基本 可 归 因 于 土 的 强度 、 土 
的 变形 和 土 中 水 的 渗流 。 

上 海 疾 行 区 某 高 楼 于 2009 年 建成 后 只 来 得 及 加 周围 匆匆 张望 了 一 
眼 ,就 前 扑 倒 地 而 亡 , 如 图 1 所 示 ,图 2 是 2000 年 发 生 在 西藏 易 贡 的 大 
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滑坡 ,滑坡 体高 差 3330m, 总 方 量 近 3 亿 mm 。 它 截断 易 贡 河 , 形 成 坝 高 290m, 库容 15 亿 mr 
的 堰 塞 湖 。 这 些 居 心动 狗 的 事故 与 灾害 缘 源 于 土 的 强度 问题 。 


图 1 上 海 闵行 高 楼 的 扑 倒 图 2 西藏 的 易 贡 大 滑坡 


图 3 是 台湾 高 雄 地 铁 施 工 造成 的 房屋 沉陷 ,图 4 为 我 国 东 北 地 区 由 于 冻 胀 变形 造成 的 
房屋 开裂 。 由 于 过 量 开 采 地 下 水 而 造成 的 大 面积 地 面 沉 降 就 更 为 壮观 ,如 上 海地 区 的 沉降 
面积 达 1000km ,中 心 最 大 沉降 量 2. 6m, 江 苏 甸 州 无锡、 常熟 一 市 沉降 面积 达 5700km? ,最 
大 沉降 量 2. 8m ,华北 平原 沉降 超过 2. 0m 的 地 区 有 930km: 。 大 面积 地 面 沉降 加 上 海平 面 
上 升 , 在 沿海 地 区 可 能 引起 长 远 的 .毁灭 性 的 后 果 。 可 见 土 的 变形 问题 也 是 极为 严重 的 问题 。 


图 4 我 国 东北 地 区 由 于 冻 胀 造成 的 房屋 开裂 


1998 年 长 江 洪 水 期 间 ,发生 了 数 千 处 险情 和 几 次 大 演 堤 ; 1993 年 青海 省 的 沟 后 水 库 大 
坝 省 决 ,造成 数理 人 死亡 ,原因 是 大 坝 漏 水 , 坝 料 被 冲刷 ;浸润 线 过 高 , 坝 体 丧失 稳定 (图 5)。 这 
都 是 由 于 渗流 和 渗透 破坏 引起 的 灾难 。 

土 是 人 类 最 老 的 朋友 ,万 物 生发 于 土 , 归 藏 于 土 。 人 们 在 广 朗 深厚 的 大 地 上 硅 克 营造 ， 
生 旦 索 衔 。 在 与 日 然 的 抗争 中 , 土 也 是 人 类 最 古老 的 武 右 :大 各 治水 “ 兴 人 人 徒 以 傅 土 ”, 也 就 
是 依 徘 土方 工程 。 在 与 土 打 交道 的 长 期 实践 中 ,人 们 积累 了 有 关 土 的 丰富 知识 和 经 验 。 但 


图 5 青海 省 沟 后 水 库 大 坝 的 溃 决 


是 土 力学 作为 一 门 学 科 却 隐 不 是 那么 古老 。 大 家 公认 它 始 于 1925 年 太 沙 基 (Terzaghi K) 
发 表 了 关于 土 力学 的 第 一 本 专著 之 时 。 此 前 的 几 千年 来 人 类 的 知识 和 经 验 基本 还 处 于 感性 
阶段 , 土 的 有 效应 力 原 理 和 单 回 渗流 固 结 理 论 是 土 力学 标志 性 的 理论 ,标志 着 土 力学 作为 一 
门 独立 学 科 的 诞生 。 

土 是 目 然 的 产物 ,“ 诞 法 目 然 ”, 我 们 也 应 在 日 然 中 熟悉 土 、 擎 握 土 和 应 用 土 。 在 童年 时 
期 玩 砂 、 玩 泥 , 挖 坑 堆 土 ,是 认识 土 的 重要 环 市 ; 土工 试验 也 是 土 力 学 学 习 的 基础 。 基 于 土 
的 性 质 复杂 性 ,作为 天 然 材 料 的 不 确定 性 和 对 环境 的 高 度 敏感 性 ,在 土 力学 中 ,我 们 只 能 
据 不 同 的 问题 和 要 求 对 土 做 不 同 的 理想 化 和 假设 ,不 能 期 望 我 们 能 够 像 其 他 力学 一 样 ,可 以 
通过 严密 的 理论 和 精确 的 计算 和 准确 地 解决 土工 问题 。 

随 看 试验 ,测试 .计算 工具 和 工程 搁 术 的 发 展 ,在 总 结 近 年 来 空前 规模 的 岩 土 工程 实践 
的 基础 上 , 土 力 学 已 经 有 很 大 的 进展 。 将 土 力学 基本 概念 和 原理 应 用 于 工程 实践 ,在 此 基础 
上 发 展 和 创新 ,是 土 力学 学 科 前 进 的 必由之路 。 
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1.1 土 的 形成 


在 土木 工程 中 , 土 是 指 宪 石 风 化 后 形成 的 雄 散 的 、 履 盖 于 地 表 的 、 由 矿 
物 颗粒 和 岩石 碎 悄 组 成 的 堆积 体 。 地 球 表 面 的 岩石 在 大 气 中 经 受 长 期 的 风 
化 作用 而 破 雄 后 ,形成 形状 不 同 , 大 小 不 一 的 颗粒 ,这 些 颗粒 受 各 种 目 然 力 
的 作用 ,在 各 种 不 同 的 目 然 环境 下 堆积 下 来 ,就 形成 通常 所 说 的 土 。 堆 积 
来 的 土 ,在 很 长 的 地 质 年 代 中 发 生 复 杂 的 物理 化 学 变化 ,逐渐 压 密 、 宕 化 ,最 
终 又 形成 岩石 ,就 是 沉积 宕 。 因 此 ,在 日 然 界 中 , 宪 石 不 断 风 化 破 雄 形 成 土 ， 
而 土 也 会 不 断 压 密 、 宕 化 变 成 宕 石 。 这 一 循环 过 程 重复 地 进行 看 。 

工程 上 遇 到 的 大 多 数 土 都 是 在 第 四 纪 地 质 历 史 时 期 内 所 形成 的 。 第 四 
纪 地 质 年 代 的 土 又 可 划分 为 更 新 世 和 全 新 世 两 类 ,如 表 1-1 所 列 。 其 中 第 
四 纪 全 新 世 中 晚期 沉积 的 土 , 亦 即 在 人 类 文化 期 以 来 所 沉积 的 土 称 为 新 近 
代 沉 积 土 ,一般 为 欠 固 结 土 ,强度 较 低 。 

表 1-1 土 的 生成 年 代 
纪 ( 或 系 ) 世 ( 或 统 ) 年 代 ( 距 今 ) 


全 新 世 (Q4 ) 0.75 一 0. 25 万 年 
1. 3 一 0. 75 万 年 
友 8 3 万 年 
更 新 世 (Q， N112.8 太 和 
古今 万 年 


第 四 纪 (Q) 


1.1.1 土 的 搬运 和 沉积 


第 四 纪 土 ,由 于 其 搬运 和 堆积 方式 的 不 同 ,又 可 分 为 残 积 土 和 运 积 土 丙 
大 类 。 残 积 土 是 指 母 岩 表层 经 风化 作用 破碎 成 为 岩层 或 细小 矿物 颗粒 后 ， 
未 经 搬运 ,残留 在 原 地 的 堆积 物 。 它 的 特征 是 颗粒 粗细 不 均 、 表 面 粗 糙 、 多 
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棱角 无 层 理 。 运 积 土 是 指 风化 所 形成 的 土 颗粒 , 受 自然 力 的 作用 ,搬运 到 远近 不 同 的 地 点 
所 沉积 的 堆积 物 。 其 特点 是 颗粒 经 过 滚动 和 相互 摩擦 ,颗粒 因 摩擦 作用 而 变 圆滑 ,具有 一 定 
的 浑圆 度 。 在 沉积 过 程 中 因 受 水 流 等 自然 力 的 分 选 作用 而 形成 颗粒 粗细 不 同 的 层次 , 粗 颗 
粒 下 沉 快 , 细 颗 粒 下 沉 慢 ,在 流速 快 的 水 中 ,只 能 沉积 粗 颗粒 ;而 在 流速 缓慢 的 静水 中 ,会 沉 
积 细 上 颗粒。 这 样 就 形成 不 同 粗细 的 土屋。 根据 搬运 的 动力 不 同 , 运 积 土 又 可 分 为 如 下 几 类 ， 

(1) 坡 积 土 一 残 积 土 受 重力 和 短期 性 水 流 ( 如 雨水 和 雪 水 ) 的 作用 ,被 挟 带 到 山坡 或 
坡 脚 处 聚积 起 来 的 堆积 物 。 堆 积 体内 土 粒 粗 细 不 均 , 性 质 也 很 不 均匀 。 

(2) 洪 积 土 一 一 残 积 土 和 坡 积 土 受 洪水 冲刷 , 挟 带 到 山区 处 沉积 的 堆积 物 。 具 有 一 定 
的 分 选 性 ,搬运 距离 近 的 沉积 颗粒 较 粗 ,力学 性 质 较 好 ;距离 远 的 则 颗粒 较 细 ,力学 性 质 
较 差 。 

(3) 冲积 土 一 一 由 江 , 河 水 流 搬运 所 形成 的 沉积 物 。 分 布 在 山谷 .河谷 和 冲积 平原 上 的 
土 都 属于 冲积 土 。 这 类 土 由 于 经 过 较 长 距离 的 搬运 ,浑圆 度 和 分 选 性 都 更 为 明显 , 常 形成 夏 
层 和 黏 性 土 层 交 选 的 地 层 。 

(4) 湖泊 沼泽 沉积 土 一 一 在 极为 缓慢 水 流 或 静水 条 件 下 沉积 形成 的 堆积 物 。 这 种 土 的 
特征 ,除了 含有 细小 的 颗粒 外 , 常 伴 有 不 同 含量 的 由 生物 化 学 作用 所 形成 的 有 机 物 ,成 为 具 
有 特殊 性 质 的 湾 泥 、 淤 泥 质 土 或 泥炭 土 , 其 工程 性 质 一 般 都 较 差 ， 

(5) 海 相 沉积 土 一 由 水 流 挟 带 到 大 海 沉积 起 来 的 堆积 物 ,其 颗粒 细 , 表 层 土质 松软 ， 
工程 性 质 较 差 。 

(6) 冰 厂 士 一 由 冰川 或 冰 水 挟 带 搬运 所 形成 的 堆积 物 ,颗粒 粗细 变化 也 较 大 ,土质 也 
不 均匀 。 

(7) 风 积 土 一 干旱 地 区 岩层 的 风化 碎 居 或 第 四 纪 松散 土 ,经 风力 搬运 形成 的 堆积 物 ， 
其 颗粒 均匀 ,往往 堆积 层 很 厚 而 不 具 层 理 。 我 国 西北 的 黄土 就 是 典型 的 风 积 土 ， 


1.1.2 风化 作用 和 十 的 主要 特点 


石 石 和 土 中 的 粗 颗 粒 在 目 然 界 会 不 断 风 化 。 风 化 过 程 包括 物理 风化 .化 学 风化 和 生物 
风化 ,它们 经 常 是 同时 进行 而 且 是 互相 促进 ,从 而 加 剧 了 发 展 的 进程 。 

物理 风化 是 指 害 石和 土 的 粗 颗粒 受 机 械 破坏 及 各 种 气候 因 系 的 影响 ,如 温度 的 慎 夜 变 
化 和 季节 变化 ,降水 ` 风 、` 裂 际 中 水 的 冻 融 等 原因 ,导致 体积 胀 缩 而 发 生 裂 颖 并 加 剧 裂 颖 的 发 
展 ;在 运动 过 程 中 因 碰 撞 和 摩 所 而 破碎 ;由 于 剥蚀 和 载 而 应 力 释 放 ; 必 际 中 由 于 盐分 结 铅 而 
发 生 盐 胀 ,都 会 产生 裂 险 或 是 节理 张 开 , 于 是 岩 体 逐渐 变 成 碎 块 和 细小 的 颗粒 , 粗 的 粒 径 可 
以 m 计 , 细 的 粒 径 可 以 在 0.05mm 以 下 ,但 它们 的 矿物 成 分 仍 与 原来 的 母 岩 相同 , 称 为 原生 
人 矿物。 所 以 物理 风化 后 的 土 是 颗粒 大 小 的 变化 ,是 量变 ,但 是 这 种 量变 的 结果 使 原来 的 大 块 
宕 体 和 宕 块 的 孔 际 增加 , 变 成 了 碎 散 的 颗粒 。 其 性 质 也 发 生 很 大 的 变化 。 

化 学 风化 是 指 母 岩 表 面 和 土 中 的 岩 悄 颗粒 受 环境 因 系 的 作用 而 改变 其 矿物 的 化 学 成 
分 ,形成 新 的 矿物 ,也 称 次 生 矿物 。 环 境 因 系 如 水 、 空 气 以 及 次 解 在 水 中 的 氧气 和 二 氧化 碳 
等 。 化 学 风化 常见 的 反应 如 下 : 

(1) 水 解 作用 一 一 指 矿 物 成 分 被 分 解 ,并 与 水 进行 化 学 成 分 的 交换 ,形成 新 的 矿物 。 例 
如 正 长 石 经 过 水 解 作 用 后 ,形成 高 岭 石 。 
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(2) 水 化 作用 一 一 指 土 中 有 些 矿 物 与 水 接触 后 ,发 生化 学 反应 。 水 按 一 定 的 比例 加 入 
矿物 组 成 中 ,改变 矿物 原 有 的 分 子 结构 ,形成 新 的 矿物 。 例 如 土 中 的 CaSO4( 便 石 癌 ) 水 化 后 
成 为 CaSO,。2H;O( 含 水 石膏 ) 。 

(3) 氧化 作用 一 一 指 土 中 的 矿物 与 氧 结 合 形 成 新 的 矿物 ,例如 FeS;( 黄 铁 矿 ) 氧 化 后 变 
成 FeSO, ( 铁 矶 )。 

此 外 ,还 有 溶解 作用 ,碳酸 化 作用 等 。 化 学 风化 的 结果 ,形成 十 分 细微 的 土 颗粒 ,最 主要 
的 为 黏土 颗粒 ( 粒 径 二 0.005mm) 以 及 大 量 的 可 溶性 盐 类 。 微 细 颗 粒 的 比 表 面积 很 大 ,具有 
吸附 水 分 子 的 能 

生物 风化 是 指 岩 石 受 生物 的 活动 影响 而 产生 和 加 速 的 破坏 过 程 ,严格 地 讲 , 它 也 可 归 入 
物理 风化 与 化 学 风化 ,所 以 有 时 不 男 分 生物 风化 。 生 物 风 化 包括 植物 根系 生长 对 宕 际 的 拌 
胀 作用 ,穴居 动物 的 钻 洞 ;生物 新 陈 代谢 的 产物 及 其 死亡 产生 的 化 学 物质 对 宪 石 的 破坏 ;人 
类 生活 及 生产 活动 过 程 及 产物 对 岩石 的 物理 与 化 学 作用 等 。 由 于 人 类 的 活动 范围 和 工程 规 
模 越 来 越 大 ,对 于 环境 的 干预 和 影 啊 不 容 忽视 ,生物 风化 的 作用 成 为 重要 的 方面 。 

在 目 然 界 中 , 土 的 物理 风化 与 化 学 风化 时 刻 都 在 进行 ,而 且 相 互 加 强 。 这 就 形成 了 碎 散 
的 .三 相 的 和 具有 强烈 自然 变异 性 的 产物 一 一 土 。 所 以 仅 根据 土 的 堆积 类 型 还 远 不 足以 确 
定 土 的 工程 特性 。 要 进一步 描述 和 确定 土 的 性 质 , 就 必须 具体 分 析 和 人 研究 土 的 三 相 组 成 , 土 
的 物理 状态 和 土 的 结构 ,并 以 适当 的 指标 表示 。 


1.2 土 的 三 相 组 成 


如 前 所 述 , 土 是 由 固体 颗粒 .水 和 气体 三 部 分 所 组 成 的 三 相 体系 。 固 体 部 分 ,一 般 由 矿 
物质 所 组 成 ,有 时 也 含有 有 机 质 ( 半 腐烂 和 全 腐烂 的 植物 质 和 动物 残骸 等 )。 固 体 部 分 构成 
土 的 骨架 , 称 为 土 骨架 。 土 骨架 间 布 满 相互 贯通 的 孔 阶 。 这 些 孔 阶 有 时 完全 被 水 充满 , 称 为 
饱和 土 ;如 果 只 有 一 部 分 被 水 占据 , 另 一 部 分 被 气体 占据 , 称 为 非 亿 和 土 ;也 可 能 完全 充满 气 
体 , 那 就 是 干 土 。 水 和 溶解 于 水 的 物质 构成 土 的 液体 部 分 。 空 气 及 其 他 气体 构成 土 的 气体 
部 分 。 这 三 种 组 成 部 分 本 身 的 性 质 以 及 它们 之 间 的 比例 关系 和 相互 作用 决定 土 的 物理 力学 
性 质 。 因 此 ,研究 土 的 性 质 ,必须 首先 研究 土 的 三 相 组 成 ，。 


1.2.1 固体 颗粒 


固体 颗粒 构成 土 骨架 , 它 对 土 的 物理 力学 性 质 起 决定 性 的 作用 。 研 究 固 体 颗粒 就 要 分 
析 粒 径 的 大 小 及 不 同 尺寸 颗粒 在 土 中 所 占 的 百分比 , 称 为 土 的 粒 径 级 配 。 另 外 ,还 要 研究 固 
体 颗粒 的 矿物 成 分 以 及 颗粒 的 形状 。 这 三 者 之 间 又 是 密切 相关 的 。 例 如 粗 颗粒 的 成 分 都 是 
原生 矿物 ,形状 多 呈 单 粒状 ;而 颗粒 很 细 的 土 ,其 成 分 多 是 次 生 矿 物 , 形 状 多 为 针 片 状 ， 


1. 粒 径 级 配 


由 于 颗粒 大 小 不 同 , 土 可 以 具有 很 不 相同 的 性 质 。 例 如 粗 颗粒 的 砾石 ,具有 很 强 的 透水 
性 ,完全 没有 黏 性 和 可 塑性 ;而 细 上 颗粒 的 黏土 则 透水 性 很 小 , 黏 性 和 可 塑性 较 大 。 颗 粒 的 大 
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小 通常 以 粒 径 表示 。 由 于 土 颗粒 形状 各 蜡 ,所 谓 颗粒 粒 径 , 在 得 分 试验 中 用 通过 的 最 小 第 孔 
的 孔径 表示 ;在 水 分 法 中 用 在 水 中 具有 相同 下 沉 速度 的 当量 球体 的 直径 表示 。 工 程 上 按 粒 
径 大 小 分 组 , 称 为 粒 组 , 即 某 一 级 粒 径 的 变化 范围 。 表 1-2 表示 国内 常用 的 粒 组 划分 及 各 粒 
组 的 粒 径 范围 

表 1-2 土 的 粒 组 划分 


粒 组 划分 粒 径 范 围 /mm 
漂 ( 块 ) 石 组 cd 二 200 
巨 粒 组 
卵 ( 碎 ) 石 组 200 二 Cd 二 60 
粗 砾 粒 组 60 二 Cd 二 20 
砾 粒 组 中 砾 粒 组 20 三 Cd 二 5 
细 砾 粒 组 5 之 d 二 2 
粗 粒 组 
粗 砂 粒 组 2 宇 d 这 0.5 
砂粒 组 中 砂粒 组 0. 5 宇 d 记 0. 25 
粉 粒 组 0.075 宇 d 记 0. 005 
细 粒 组 


黏 粒 组 qd 二 0. 005 


摘自 水 利 行 业 标准 《土工 试验 规程 》(SL 237 一 1999) 


实际 上 , 土 常 是 各 种 不 同 大 小 颗粒 的 混合 物 。 较 笼统 地 说 ,以 砾石 和 砂粒 为 主 的 土 称 为 
粗 粒 土 ,也 称 为 无 黏 性 土 。 以 粉 粒 和 黏 粒 为 主 的 土 , 称 为 细 粒 土 ,一般 为 黏 性 土 。 土 的 具体 
的 工程 分 类 见 1.5 市 。 很 显然 , 土 的 性 质 取 决 于 土 中 不 同 粒 组 的 相对 含量 。 土 中 各 粒 组 的 
相对 含量 就 称 为 土 的 粒 径 级 配 。 为 了 了 解 各 粒 组 的 相对 含量 ,必须 先 将 各 粒 组 分 离开 ,再 分 
别称 重 。 这 就 是 粒 径 级 配 的 分 析 方 法 。 

1) 粒 径 级 配 分 析 方 法 

工程 中 ,实用 的 粒 径 级 配 分 析 方 法 有 租 分 法 和 水 分 法 两 种 。 

和 也 分 法 适用 于 土 颗 粒 大 于 0. 075mm 的 部 分 。 它 是 利用 一 和 套 孔 径 大 小 不 同 的 入 子 , 将 
事先 称 过 重量 的 烘 干 土 样 过 冬 , 分 别称 留 在 各 箭 上 的 土 重 , 然 后 计算 相应 的 百分数 。 

水 分 法 用 于 分 析 土 中 粒 径 小 于 0.075mm 的 部 分 。 根 据 斯 托 殉 斯 (Stokes) 定 理 , 球 状 的 
颗粒 在 水 中 的 下 沉 速 度 与 颗粒 直径 的 平方 成 正比 。 因 此 可 以 利用 粗 颗 粒 下 沉 速 度 快 、 细 颗 
粒 下 沉 速 度 慢 的 原理 , 按 下 沉 速度 进行 颗粒 粗细 分 组 。 基 于 这 种 原理 ,实验 室 和 常用 密度 计 进 
行 颗粒 分 析 , 称 为 密度 计 法 。 该 法 的 原理 说 明和 操作 方法 ,可 参阅 土工 试验 操作 规程 或 土工 
试验 指示 书 ,本草 不 子 详 述 。 

【例题 1-1】 取 烘 干 土 200g( 全 部 通过 10mm 筛 ) ,用 得 分 法 求 各 粒 组 含量 和 小 于 某 种 
粒 径 ( 以 得 眼 直 径 表 示 ) 土 量 占 总 土 量 的 百分数 。 

【 解 】 

(1) 得 分 结果 列 于 表 1-3。 
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表 1-3 某 种 土 的 得 分 结果 


中 上 土 的 质量 | 得 下 土 的 质量 ( 即 小 于 茶 | 般 上 土 的 质量 占 总 土 | 小 于 该 篇 孔 土 的 质量 
( 即 粒 组 含量 )/g 粒 径 土 的 含量 )/g 质量 的 百分数 /% | 占 总 土质 量 的 百分数 /% 


9.0 99 
2.0 16 87 
1.0 18 718 
0.5 24 66 
0.25 22 59 
0.075 46 32 


(2) 将 表 1-3 中 得 分 试验 的 筛 余 量 , 即 颗 粒 小 于 0.075mm 的 土 颗 粒 64g, 用 密度 计 法 进 
于 分 析 ,得 到 细 粒 土 的 粒 组 含量 , 见 表 1-4。 


表 1-4 细 粒 部 分 粒 组 含量 


粒 组 /mm .0 二“0. 05 0. 05 一 0.01 0.01~0. 005 “(005 
sa | 5 | “ | 7 | ” 


(3) 两 种 分 析 方 法 相 结 合 , 就 可 以 将 一 个 混合 土 样 分 成 若干 个 粒 组 ,并 求 得 各 粒 组 的 含 
量 , 见 表 1-5 


表 1-5 某 土 样 粒 径 级 配 分 析 的 结果 


粒 径 /mm 5.0 . 0. 0.25 0.075 0.05 0., 0. 005 
Toy Componnmmae 
| ICC CE 


小 于 某 粒 径 土 占 总 土质 
的 百分比 /% 


2) 粒 径 级 配 曲 线 

综合 pi ne at 在 表 1-5 中 , 除 提供 某 试 样 的 全 部 粒 组 含 
量 外 ,还 算出 小 于 某 粒 径 土 的 累积 含量 及 占 总 土 量 的 百分数 。 将 表 中 的 结果 绘制 成 士 的 粒 
径 级 配 累积 曲线 ,如 图 1-1 所 示 。 ape mm 表 
示 。 由 于 土 中 所 含 粒 组 的 粒 径 往 往 相 差 甚 大 , 且 细 粒 土 的 含量 对 土 的 性 质 影 响 很 大 , 需 详细 
表示 。 因 此 , 粒 径 的 坐标 常 取 为 对 数 坐 标 。 级 配 曲 线 的 纵 坐 标 为 小 于 某 粒 径 的 土 颗粒 累积 
含量 ,用 百分比 表示 。 

3) 粒 径 级 配 累 积 曲 线 的 应 用 

土 的 粒 径 级 配 累积 曲线 是 土工 中 很 有 用 的 资料 ,从 该 曲线 可 以 直接 了 解 土 的 粗细 程度 、 
粒 径 分 布 的 均匀 程度 和 分 布 连续 性 程度 ,从 而 判断 土 的 级 配 优 劣 。 土 的 粗细 常用 平均 粒 径 
di 表示 。 它 指 土 中 大 于 此 粒 径 和 小 于 此 粒 径 的 土 的 含量 均 占 50% 。 为 了 表示 土 颗粒 的 均 
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II IT 
SS I ti 上 
个 
下 i 
、 0.33 | 0.21 |0.063 10.0035 
UN TU | 
NE 
et 


小 于 某 粒 径 之 土质 量 百分数 P/% 


和 


9 0.0 0 0.001 0.0005 0.0001 
a /mm 


图 1-1 土 的 粒 径 级 配 累积 曲线 


匀 程 度 和 分 布 连续 性 程度 , 取 如 下 三 种 粒 径 作为 特征 粒 径 ， 
小 于 该 粒 径 的 土 颗粒 的 质量 占 土 颗粒 总 质量 的 10% ,也 称 有 效 粒 径 。 
小 于 该 粒 径 的 土 颗粒 的 质量 占 土 颗粒 总 质量 的 30%， 

小 于 该 粒 径 的 土 颗粒 的 质量 占 土 颗粒 总 质量 的 60% ,也 称 为 控制 粒 径 。 
定义 土 的 不 均匀 系数 C, 为 


Cu = deo /dio (1-1) 
可 见 ,C, 越 大 ,表示 土 越 不 均匀 , 即 粗 颗粒 和 细 颗 粒 的 大 小 相差 越 悬 你。 如 果 粒 径 级 配 曲线 
是 连续 的 ,C. 越 大 , 则 曲线 越 平缓 ,表示 土 中 含有 许多 粗细 不 同 的 粒 组 , 亦 即 粒 组 的 变化 范 
围 宽 。Cu>>5 的 土 称 为 不 均匀 土 , 反 之 称 为 均匀 土 。 
但是, 如果 粒 径 级 配 昧 积 曲线 斜 刘 不 连续 ,在 该 曲线 上 的 某 一 位 置 出 现 水 平 段 :如 图 1-2 
中 曲线 四 和 @@ 所 示 。 显 然 水 平 段 范围 所 包含 的 粒 组 含量 为 零 。 这 种 土 称 为 缺少 某 种 中 间 粒 
组 的 土 。 如 果 水 平 段 的 范围 较 大 ,这 种 土 的 组 成 特征 是 颗粒 粗 的 很 粗 , 细 的 特 细 。 在 同样 的 
压 密 条 件 下 ,得 到 的 密度 不 如 级 配 连续 的 土 高 ,其 他 的 工程 性 质 也 较 差 。 土 的 粒 径 级 配 累积 
曲线 的 斜率 是 否 连续 可 用 曲率 系数 C. 表 示 , 其 定义 为 
(1-2) 


下 面 分 析 曲 率 系 数 C. 所 表示 的 物理 概念 。 假 定 在 图 1-2 中 三 条 级 配 曲 线 上 代表 ceo 的 
a 点 和 代表 dy 的 5 点 位 置 相同 , 则 土 的 不 均匀 系数 C, 也 相同 。 图 中 曲线 中 表示 级 配 连 续 
的 曲线 ,在 此 曲线 上 读 得 doo = 二 0.33mm,dso = 二 0.063mm,dy 二 0. 005mm。 由 式 (1-2) 得 


do -0.063 
dis YX Ai D33 X005 


图 中 曲线 己 表 示 土 的 级 配 不 连续 ,出 现 水 平 段 cc ,水 平 段 所 代表 的 粒 径 大 于 曲线 由 的 


C. = 人 2.41 
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dao ,从 曲线 @ 读 得 dso =0. 03mm, 相 应 的 曲率 系数 为 


v0.030? _ 
Ce a3 x0.005 0° 


曲线 @ 表 示 另 一 种 土 的 级 配 不 连续 曲线 ,其 水 平 段 所 代表 的 粒 径 小 于 曲线 @ 的 4d3。。 从 
曲线 @ 读 得 4 = 二 0.081mm, 相 应 的 曲率 系数 为 
0. 0813 


WW 。 Py 
Sin 0. 33 X 0. 005 3.98 


二 FF 一 必 
d d 

一 改 %%| " 上 
| 
fT | | 
| mal 
| || 
| | 


小 于 某 粒 径 之 土质 量 百 分 数 P/% 


"" 


CC 
un 
OO 


0.01 “0.003 0.001 ”0.003 0.0001 


i /mm 


图 1-2 ”级 配 不 连续 土 的 粒 径 级 配 累积 曲线 


对 比 三 种 曲线 的 曲率 系数 可 知 , 当 土 中 所 缺少 的 中 间 粒 径 大 于 连续 级 配 曲线 的 do 时 ， 
曲率 系数 变 小 ,而 当 缺 少 的 中 间 粒 径 小 于 连续 级 配 曲线 的 dy 时 ,曲率 系数 变 大 。 经 验 表明 ， 
当 级 配 连 续 时 ,C. 的 范围 约 为 1 一 3。 因 此 , 当 C. 一 1 或 C.>3 时 , 均 表 示 级 配 曲 线 不 连续 。 
从 工程 观点 看 , 土 的 级 配 不 均匀 (C, 宇 5), 且 级 配 曲 线 连续 (C.= 二 1~~3) 的 土 , 称 为 级 配 良好 
的 土 。 不 能 同时 满足 上 述 两 个 要 求 的 土 , 称 为 级 配 不 良 的 土 。 

在 岩 土 工程 中 ,应 根据 工程 的 需要 选择 土 的 级 配 。 级 配 良好 的 土 经 压 实 后 , 细 颗 粒 充填 
于 粗 颗 粒 所 形成 的 孔 际 中 ,容易 得 到 较 高 的 干 密度 和 较 好 的 力学 特性 ,适用 于 填 方 工程 。 而 
级 配 均匀 的 土 孔 际 较 多 较 大 ,有 较 好 的 渗透 性 ,可 用 于 排水 结构 物 和 反 滤 层 中 。 在 高 土石 坝 
的 心 墙 防 渗 料 中 ,人 们 稼 在 黏 性 土 中 加 入 一 定数 量 的 碎 石 ,形成 不 连续 级 配 的 土 料 ,在 渗透 
系数 增加 不 大 的 情况 下 ,可 闻 省 黏土 料 ,减少 心 墙 的 压缩 性 。 

对 于 粗 粒 土 ,不 均匀 系数 Cu 和 曲率 系数 C. 是 评定 渗透 稳定 性 的 重要 指标 ,这 点 将 在 
第 2 章 中 阅 述 。 
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2. 土 粒 成 分 


土 中 国体 部 分 的 成 分 如 图 1-3 所 示 , 绝 大 部 分 是 矿物 质 , 另 外 或 多 或 少 有 一 些 有 机 质 。 
颗粒 的 矿物 成 分 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 原生 矿物 ,常见 的 如 石英 、 长 石和 云母 等 ,它们 是 由 
岩石 经 过 物理 风化 生成 的 , 粗 的 土 颗粒 通常 是 由 一 种 或 多 种 原生 矿物 所 组 成 的 岩 粒 或 宕 悄 ， 
即使 很 细 的 岩 粉 也 仍然 是 原生 矿物 。 另 一 类 组 成 土 的 矿物 是 次 生 矿物 ,它们 是 由 原生 矿物 
经 化 学 风化 后 形成 的 新 的 矿物 成 分 。 土 中 的 最 主要 的 次 生 矿 物 是 黏土 矿物 。 黏 土 矿 物 具 有 
不 同 于 原生 矿物 的 复合 层 状 的 硅 酸 盐 矿 物 , 它 对 黏 性 土 的 工程 性 质 影响 很 大 。 次 生 矿 物 还 
有 倍 半 氧化 物 (FesO; ,Al;O;) 和 次 生 二 氧化 硅 。 它 们 除 以 晶体 形式 存在 以 外 ,还 常 以 凝 胶 
的 形式 存在 于 土 粒 之 间 , 增 加 了 土 体 的 抗 前 强度 。 可 溶 盐 是 第 三 种 次 生 矿 物 , 它 们 包括 
CaCO;，NaCl, MgCO; 等 。 它 们 可 能 以 固体 形式 存在 ,也 可 能 溶解 在 溶液 中 。 它 们 也 可 增 
加 颗粒 间 的 联结 ,增强 土 的 抗 剪 强度 。 

原生 矿物 一 一 石英 .长 石 .云母 …… 
矿物 质 黏土 矿物 


次 生 矿 物 | 天 定形 所 化物 有 人 
可 溶 盐 


图 1-3 土 中 固体 部 分 的 成 分 


黏土 矿物 具有 与 原生 矿物 很 不 相同 的 特性 , 它 对 黏 性 土 性 质 的 影响 很 大 。 下 面 对 黏 土 
矿物 的 性 质 作 一 向 要 的 介绍 。 

(1) 黏土 矿物 的 晶体 结构 和 分 类 

黏土 矿物 是 一 种 复合 的 铝 - 硅 酸 盐 品 体 ,颗粒 成 片 状 ,是 由 硅 片 和 铝 片 构成 的 唱 包 所 组 
登 而 成 。 硅 片 的 基本 单元 是 硅 - 氧 四 面体 。 它 是 由 一 个 居中 的 硅 离子 和 四 个 在 角 扣 的 氧 离 
子 所 构成 ,如 图 1-4(a) 所 示 。 由 六 个 硅 - 氧 四 面体 组 成 一 个 硅 片 ,如 图 1-4(b) 所 示 。 硅 片 底 
面 的 氧 离 子 被 相 邻 两 个 硅 离子 所 共有 ,简化 图 形 如 图 1-4(c) 所 示 。 铝 片 的 基本 单元 则 是 
成 一 个 铝 片 。 每 个 氢 氧 离子 都 被 相 邻 两 个 铝 离子 所 共有 ,如 图 1-5(b) 所 示 。 人 简化 图 形 见 
图 1-5(c) 。 竹 土 矿物 依 硅 片 和 铝 片 的 组 和 登 形式 的 不 同 , 主 要 分 成 高 岭 石 伊利 石和 月 特 石 三 
种 类 型 。 


0 一 氧 离子 (02) ”@ 一 硅 离 子 (Si) 


图 1-4 硅 片 的 结构 


高 岭 石 ” 其 晶 层 结 构 是 由 一 个 硅 片 和 一 个 铝 片上 下 组 释 而 成 。 如 图 1-6(a) 所 示 。 这 种 
晶体 结构 称 为 1 : 1 的 两 层 结构 。 两 层 结构 的 最 大 特点 是 晶 层 之 间 通 过 0 与 OH- 相互 联 
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oO—OH- @ 一 钻 离子 (Al3+ ) 


(a) (b) (c) 
图 1-5 铝 片 的 结构 


结 , 称 为 乞 键 联结 。 脂 键 的 联结 力 较 强 ,致使 品格 不 能 目 由 活动 ,水 难以 进入 品格 之 间 ,是 一 
种 遇 水 较为 稳定 的 末 土 矿物 。 因 为 量 层 之 间 的 联结 力 较 强 , 能 组 登 很 多 唱 层 ,多 达 白 个 以 
上 ,成 为 一 个 颗粒 。 所 以 高 岭 石 的 主要 特征 是 颗粒 较 粗 ,不 容易 吸水 膨胀 、 失 水 收缩 ,或 者 说 
亲 水 能 力 差 。 


/S$ siN 数 层 水 分 子 


由 基本 层 结合 AL__ Al 


数 层 水 分 子 


图 1-6 黏土 矿物 的 品格 构造 
(a) 高 岭 石 ; (b) 蒙特 石 ; (c) 伊利 石 


家 特 石 ” 蝇 层 结构 是 由 两 个 硅 片 中 间 夹 一 个 铝 片 所 构成 ,如 图 1-6(b) 所 示 , 称 为 2:1 
的 三 层 结构 。 品 层 之 间 是 OO” 对 0 的 联结 ,联结 力 很 弱 , 水 很 容易 进入 唱 层 之 间 。 每 一 时 
粒 能 组 和 登 的 品 层 数 较 少 。 脓 特 石 的 主要 特征 是 颗粒 细微 ,具有 显著 的 吸水 膨胀 、 失 水 收缩 的 
特性 ,或 者 说 亲 水 能 力 强 。 

伊利 石 ”是 云母 在 碱 性 介质 中 风化 的 产物 。 它 与 豚 特 石 相似 ,是 由 两 层 硅 片 夹 一 层 名 
片 所 形成 的 三 层 结 构 , 但 品 层 之 间 有 钾 离 子 联 结 , 如 图 1-6(c) 。 联 结 强 度 弱 于 高 岭 石 而 高 于 
蒙特 石 ,其 特征 也 介 于 两 者 之 间 。 

三 种 黏土 矿物 的 主要 特征 见 表 1-6。 

(2) 黏土 矿物 的 市 电 性 质 

1809 年 , 砚 斯 科大 学 列 伊 斯 (Peic) 教 授 完成 一 项 很 有 趣 的 试验 。 他 把 黏土 袁 放 在 一 个 
玻璃 硕 严 内 ,将 两 个 无 底 的 玻璃 简 插 和 人 黏土 直 中 。 回 简 中 注入 相同 次 度 的 清水 ,并 将 两 个 电 
极 分 别 放 入 两 个 简 内 的 清水 中 ,然后 将 直流 电源 与 电极 连接 。 通 电 后 发 现 放 阳极 的 简 中 ,水 
面 下 降 ,水 逐渐 变 浑 。 放 阴极 的 简 中 水 面 逐 渐 上 升 ,如 图 1-7 所 示 。 这 种 现象 说 明 在 电场 
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中 , 土 中 的 黏土 颗粒 向 阳极 移动 ,而 水 则 渗 向 阴极 。 前 者 称 为 电泳 ,后 者 称 为 电 渗 。 土 颗粒 
泳 问 阳极 移动 说 明 颗 粒 表面 市 有 人 负电 傈 。 
表 1-6 三 类 黏土 矿物 的 特性 
黏土 矿物 
压缩 性 指数 C.。 0. 6 一 1.0 1 一 3 


研究 表明 , 片 状 夭 土 颗粒 的 表面 常常 带 有 不 平衡 的 电荷 ,通常 是 负电 荷 。 这 主要 是 由 
于 :@ 离 解 : 指 晶 体 表面 的 某 些 矿物 在 水 介质 中 产生 离 解 。 离 解 后 ,阳离子 扩散 于 水 中 , 阴 离 
子 留 在 颗粒 表面 。@@ 吸 附 : 指 晶体 表 面 的 某 些 矿 物 把 水 介质 中 一 些 带电 荷 的 离子 吸附 到 颗 
粒 的 表面 。 回 同 晶 型 替换 :例如 黏土 矿物 中 八 面体 的 晶 型 保持 不 变 , 但 内 部 的 铝 被 位 或 铁 所 


蔡 换 。 由 于 前 者 的 电价 比 后 者 高 ,置换 后 ,相当 于 唱 体 表面 有 不 平衡 的 负电 人知 。 研 究 还 表 
明 ,在 颗粒 侧面 断口 处 党 市 正 电 合 。 这 样 颖 土 恬 粒 的 表面 电 衙 分 布 通 常 如 图 1-8 所 示 。 


中 
黏土 襄 水 分 子 
图 1-7 黏土 襄 的 电 渗 、 电 泳 试验 图 1-8 黏土 颗粒 的 表面 电荷 


由 于 表面 带电 荷 ,黏土 颗粒 四 周 形 成 一 个 电场 。 在 电场 的 作用 下 ,水 中 的 阳离子 被 吸引 
分 布 在 颗粒 四 周 。 水 分 子 是 一 种 极 性 分 子 ,在 电场 中 发 生 定向 排列 ,形成 图 1-9 的 排列 形 
式 。 颗 粒 表面 的 负电 荷 ,构成 电场 的 内 层 , 水 中 被 吸引 在 颗粒 表面 的 阳离子 和 定向 排列 的 水 
分 子 构成 电场 的 外 层 , 构 成 了 双 电 层 。 
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由 此 可 知 ,黏土 矿物 的 表面 性 质 百 接 影 啊 土 中 水 的 性 质 , 从 而 使 务 性 土 具 有 许多 无 黏 性 
土 所 没有 的 特性 。 这 将 在 下 面 1. 2. 2 节 " 土 中 水 ”及 后 面 的 草 节 中 逐步 阐明 。 


图 1-9 固体 颗粒 和 水 分 子 间 电 分 子 力 的 相互 作用 


3. 颗粒 形状 和 比 表 面积 


原生 矿物 一 般 颗 粒 较 粗 , 呈 粒 状 , 即 颗粒 的 三 个 方向 的 尺度 基本 上 同一 数量 级 ,如 图 1-10 
所 示 。 黏 土 颗粒 细微 ,多 呈 片 状 ,如 图 1-11 所 示 。 单 位 质量 土 颗粒 所 拥有 的 表面 积 之 和 称 
为 比 表 面积 A., 比 表面 积 与 颗粒 大 小 及 形状 有 关 , 可 用 下 式 表示 
274, 

式 中 ，》)A, 一 全 部 土 颗粒 的 表面 积 之 和 (m?); 

全 部 土 颗粒 的 质量 (g)， 


A, = Ci=3) 


i 


图 1-10 粗 粒 土 的 颗粒 图 1-11 黏 士 的 颗粒 (显微镜 下 ) 


例如 当 颗 粒 都 是 百 径 0. 1mm 的 圆 球 时 , 比 表 面积 约 为 0.02m*/ g。 而 高 岭 石 的 比 表 面 
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积 为 10 一 20m2/ g, 伊 利 石 为 65 一 100m2/ g, 蒙 特 石 可 高 达 800m*/ g, 参 见 表 1-6。 

如 前 所 述 ,黏土 颗粒 的 带电 性 质 都 发 生 在 颗粒 的 表面 上 ,所 以 ,对 于 黏 性 土 , 比 表面 积 的 
大 小 直接 反映 土 颗粒 与 四 周 介质 (特别 是 水 ) 相 互 作 用 的 强烈 程度 ,是 代表 黏 性 土 特征 的 一 
个 很 重要 的 指标 。 

对 于 粗 粒 土 , 由 于 表面 不 具有 珊 电 性 质 , 比 表面 积 没 有 很 大 的 意义 。 研 究 颗 粒 的 形状 应 
着 重 于 人 研究 其 中 针 片 状 颗 粒 的 比例 和 颗粒 的 磨 圆 度 , 因 为 它们 影响 到 颗粒 间 的 排列 和 粗粮 
度 ,从 而 影响 土 的 抗 剪 强度 。 


1.2.2 土 中 水 


组 成 士 的 第 二 种 主要 成 分 是 土 中 水 。 土 中 水 除了 一 部 分 以 结晶 水 的 形式 存在 于 固体 颗 
粒 内 部 的 矿物 中 以 外 ,可 以 分 成 结合 水 和 自由 水 两 大 类 。 


1。 结合 


如 前 所 述 ,黏土 颗粒 在 水 介质 中 表现 出 珊 电 的 特性 ,在 其 四 周 形 成 电场 。 水 分 子 是 极 性 
分 子 , 即 正 负 电 答 分 布 在 分 子 两 端 。 在 电场 范围 内 ,水 中 的 阳离子 和 极 性 水 分 子 被 吸引 在 颗 
粒 的 四 周 ,定向 排列 ,如 图 1-9 所 示 。 最 靠近 颗粒 表面 的 水 分 子 所 受 电 场 的 作用 很 强 , 可 以 
达到 1000MPa。 随 着 远离 颗粒 表面 ,作用 力 很 快 衰减 ,直至 电场 以 外 不 受 电 场 力 作用 。 受 
颗粒 表面 电场 作用 力 吸引 而 包围 在 颗粒 四 周 的 水 与 其 所 受 的 电化 学 力 比 较 , 自 身 重 力 不 起 
主要 作用 ,因而 不 会 因 自 号 的 重力 而 流动 。 这 部 分 水 称 为 结合 水 。 结 合 水 因 离 颗粒 表面 远 
近 不 同 , 受 电场 作用 力 的 大 小 不 一 样 ,可 以 分 成 强 结合 水 和 轮 结 合 水 两 类 . 

(1) 强 结 合 水 

么 乱 于 颗粒 表面 的 水 分 子 , 所 受 电场 的 作用 力 很 大 ,几乎 完全 固定 排列 , 老 失 液体 的 特 
性 而 接近 于 固体 ,这 层 水 称 为 强 结合 水 。 强 结合 水 的 冰点 低 于 0%C ,密度 要 比 自 由 水 大 , 具 
有 蠕 变性 。 当 温度 略 高 于 100 人 时 它 才 会 蒸发 。 

(2) 弱 结 合 水 

指 强 结合 水 以 外 ,电场 作用 范围 以 内 的 水 。 弱 结合 水 也 受 颗粒 表面 电 答 所 吸引 而 定 问 
排列 于 颗粒 四 周 , 但 电场 作用 力 随 远离 颗粒 而 减弱 。 这 层 水 是 一 种 茜 涡 水 膜 。 受 力 时 能 
水 膜 较 厚 处 缓慢 转移 到 水 膜 较 薄 处 ,也 可 以 因 电 场 引 力 从 一 个 土 粒 的 周围 转移 到 男 一 个 颗 
粒 的 周围 。 就 是 说 , 弱 结 合 水 膜 能 发 生变 形 ,但 不 因 自身 的 重力 作用 而 流动 。 弱 结合 水 的 存 
在 是 黏 性 土 在 某 一 含水 量 范 围 内 表现 出 可 塑性 的 原因 。 


2. 自由 水 
不 受 果 粒 电 场 引 力作 用 的 水 称 为 目 由 水 。 目 由 水 又 可 分 为 

毛细 水 和 重力 水 两 类 .。 & 
(1) 毛细 水 


分 布 在 土 粒 间 相 互 吐 通 的 孔 际 ,可 以 看 成 是 许多 形状 不 一 、 
直径 互 异 \ 彼 此 连通 的 毛细 管 ,如 图 1-12 所 示 。 按 物理 学 概念 ， 
在 毛细 管 周 壁 ,水 膜 与 空气 的 分 界 处 存在 看 表面 张力 TT。 水 膜 ”图 1-12 土 中 的 毛细 升 高 
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表面 张力 工 的 作用 方 回 与 毛细 管 壁 成 夹 角 w。 由 于 表面 张力 的 作用 ,毛细 管内 的 水 被 提升 
到 目 由 水 面 以 上 高 度 h. 处 。 分 析 高 度 为 h. 的 水 柱 的 静 力 平衡 条 件 , 因 为 毛细 管内 水 面 处 
即 为 大 气压 , 夺 以 大 气压 力 为 基准 , 则 该 处 压力 p, 二 0, 故 

nr hy, = 2xrTceosa 


2Tcosa 
h. = 二 一 一 一 一 
Ee 


式 中 水 膜 的 张力 了 与 温度 有 关 。10C 时 ,T=0.000741N/cm;20 人 CC 时 ,T=0.000728NVcm。 
方 回 角 w 的 大 小 与 土 颗粒 成 分 和 水 的 性 质 有 关 。r 是 毛细 管 的 半径 ,y, 为 水 的 重度 。 式 (1-4) 
表明 ,毛细 水 升 高 h. 与 毛细 管 半径 7 成 反比 。 显 然 土 颗粒 的 直径 越 小 , 孔 际 的 直径 (也 就 是 
毛细 管 的 直径 ) 越 细 , 则 毛细 水 的 上 升 高 度 越 大 。 不 同 土 类 , 土 中 的 毛细 水 升 高 很 不 相同 ,大 
致 范围 见 表 1-7 所 列 的 一 些 例子 。 在 黏 性 土 中 ,因为 土 中 水 受 颗 粒 四 周 电场 作用 力 所 吸 引 ， 
形成 结合 水 膜 ,毛细 管 升 高 不 能 人 简单 由 式 (1-4) 计 算 。 


[l= 


表 1-7 不 同 土 中 毛细 水 上 升 高 度 cm 
黏土 二 1000 


引 目 An Introduction to Geoteahnical Engneering. 


右 弯 液 面 处 毛细 水 的 压力 为 xs ,分 析 该 处 水 膜 受 力 的 平衡 条 件 , 取 铅 直 方 癌 力 的 总 和 
为 去 , 则 有 
2Txrcosa 二 unr = 二 0 (1-5) 


er 
9 
2cosa 


由 式 (1-4) 可 知 ,T= 代入 式 (1-5) 得 


I 一 二 (1-6) 

式 (1-6) 表 明 毛 细 区 域内 的 水 压力 与 一 般 静 水 压力 的 概念 相同 , 它 与 水 尖 高 度 h. 成正 
比 , 负 号 表示 张力 。 这 样 , 目 由 水 位 上 下 的 水 压力 分 布 如 图 1-13 所 示 。 目 由 水 位 以 下 水 受 
压力 , 目 由 水 位 以 上 ,毛细 区 域内 毛细 水 承受 张力 。 因 此 目 由 水 位 以 下 , 土 骨架 受 浮力 , 减 小 
了 颗粒 间 的 压力 。 目 由 水 位 以 上 ,毛细 区 域内 颗粒 骨架 承受 水 的 张 拉 作 用 而 使 颗粒 间 受 压 ， 
称 为 毛细 压力 p. ,毛细 压力 旦 倒 三 角形 分 布 。 弯 液 面 处 最 大 ,自由 水 面 处 为 零 。 

实际 上 ,所 请 的 毛细 饱和 区 是 指 饱 和 度 相 对 较 高 的 区 域 ,这 时 土 骨架 的 孔 际 内 水 是 连通 
的 ,其 中 少量 气体 以 气泡 形式 存在 ,形成 如 图 1-14 所 示 的 弯 液 面 , 在 水 和 空气 的 分 界面 处 同 
样 存在 着 毛细 张力 。 在 毛细 饱和 区 以 上 存在 着 非 饱和 区 ,水 多 集中 于 果 料 接触 点 的 缝 际 处 。 
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筷 际 中 的 水 也 属于 毛细 水 , 称 为 毛细 角 边 水 。 毛 细 角 边 水 受 拉 力 工 ,颗粒 则 受 压 力 p.。 由 
于 压力 p. 的 作用 ,使 颗粒 联结 在 一 起 ,这 就 是 湿 与 稍 湿 的 砂 土 矣 粒 间 也 存在 大 菏 种 茜 结 作 
用 的 原因 。 但 是 ,这 种 医 结 作用 并 不 像 莫 性 土 一 样 是 因为 粒 间 分 子 力 所 引起 ,而 是 由 毛细 水 
所 引起 , 当 土 中 的 水 增加 ,和 孔 际 被 水 完全 占 满 ,或 者 水 分 节 发 , 变 成 干 土 ,毛细 角 边 水 消失 , 颗 
粒 间 的 压力 也 消失 了 ,所 以 这 种 慕 聚 力也 称 为 假 慕 聚 力 。 非 饱和 土 的 三 相 作 用 关系 属于 非 
饱和 土 力 学 范畴 ,不 在 这 里 深入 展开 了 ，。 


非 饱 和 区 
毛细 饱和 区 
pA / 
饱和 区 7 
由 
图 1-13 毛细 水 中 的 张力 分 布 图 图 1-14 球状 颗粒 间 缝 际 处 的 弯 液 面 


【例题 1-2】 已 知 某 种 细 砂 中 的 平均 孔隙 半径 r 一 0.02mm, 求 温度 为 10 的 毛细 水 升 
高 及 毛细 压力 分 布 。 

【 解 】 已 知 10'C 时 的 水 膜 表面 张力 T= 二 0. 000741NVcm 王 
7.41X10™”*kN/m 

毛细 管 平均 半径 r= 二 0.02mm 二 2X10，m 

通常 取 w 一 0" ,由 式 (1-4) 


_2Z2icosa_Z2X1. 41 
a 2X10 


最 大 毛细 水 压力 四. 三 一 二 Ysh。 = 二 10 X 0.741 = 
7.41(kN/m’) 
分 布 呈 倒 三 角形 ,自由 水 面 处 加 一 0, 如 图 1-15 所 示 。 图 1.15 例题 1 .2 毛细 水 升 高 及 
(2) 重力 水 毛细 压力 分 布 
目 由 水 面 以 下 , 土 颗 粒 电 分 子 引 力 范 围 以 外 的 水 , 仅 在 目 
号 重力 作用 下 运动 , 称 为 重力 水 。 与 一 般 水 的 性 质 无 异 。 


P.=7.41kN/m” 


毛细 水 升 高 几 一 0. 741(m) 


1.2.3 土 中 气体 


土 中 气体 按 其 所 处 的 状态 和 结构 特点 可 分 为 以 下 几 种 存在 形式 :吸附 于 土 颗粒 表面 的 
气体 ,溶解 于 水 中 的 气体 ,四 周 为 颗粒 和 水 所 封闭 的 气体 以 及 自由 气体 。 通 常 认为 自由 气体 
与 大 气 连通 ,对 土 的 性 质 无 大 影响 。 密 闭 气体 的 体积 与 压力 有 关 , 压 力 增加 , 则 体积 缩小 , 压 
力 缩小 , 则 体积 膨胀 。 因 此 ,密闭 气体 的 存在 增加 了 土 的 弹性 ,同时 还 可 阻塞 土 中 的 渗流 通 
道 , 减 小 土 的 渗透 性 。 


1/ 
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1.3 土 的 物理 状态 


组 成 土 的 三 相 的 性 质 , 特 别 是 固体 颗粒 的 性 质 ,直接 影响 土 的 工程 特性 。 同 样 一 种 土 ， 
密实 时 抗 前 强度 高 ,松散 时 抗 藤 强度 低 ;对 于 细 粒 土 , 水 含量 少时 则 便 , 水 含量 多 时 则 软 。 这 
说 明 土 的 性 质 不 仅 决定 于 三 相 组 成 的 性 质 , 而 且 三 相 之 间 量 的 比例 关系 也 是 一 个 很 重要 的 
影响 因素 。 


1.3.1 土 的 三 相 组 成 的 比例 关系 


对 于 通 当 的 连续 介质 ,例如 钢材 ,其 密度 就 可 以 表明 其 密实 程度 ,反映 其 组 成 成 分 。 但 
土 是 三 相 体系 ,要 全 面 反映 其 性 质 与 状态 ,就 需要 了 解 其 三 相间 在 体积 和 质量 方面 的 比例 天 
系 ,也 惑 需要 更 多 的 指标 。 


1. 土 的 三 相 草 图 


为 了 更 形象 地 反映 土 中 的 三 相 组 成 及 其 比例 关系 ,在 土 力学 中 常用 三 相 草 图 来 表示 。 
它 将 一 定量 的 土 中 的 固体 颗粒 、 水 和 气体 分 别 集中 ,并 将 其 质量 和 体积 分 别 标注 在 草图 的 左 
右 两 侧 ,如 图 1-16 所 示 。 


图 中 符号 意义 如 下 : 
V 一 一 土 的 总 体积 ; 


V, 一 一 土 的 孔 际 部 分 总 体积 ，; 
V, 一 一 土 的 固体 颗粒 部 分 总 体积 ; 
V ,一 一 土 中 水 的 体积 ; 
V， 土 中 气体 的 体积 ; 
1m 土 的 总 质量 ; 
土 中 和 孔 际 流体 的 总 质量 ; 
m, 一 一 土 的 固体 颗粒 总 质量 ; 图 1-16 三 相 草 图 
土 中 水 的 质量 ; 
土 中 气体 质量 。 

在 上 述 10 个 物理 量 中 ,除去 一 些 为 其 他 几 个 量 之 和 外 ,只 有 Vs、Vw、Vs、ms、ms 和 mm。 
六 个 独立 的 量 。 在 土 力学 中 可 以 忽略 气体 的 质量 ,所 以 mx, 守 0; 也 可 以 近似 认为 水 的 比重 等 
于 1.0, 所 以 在 数值 上 ms V,。 而 使 用 三 相 草 图 是 为 了 确定 或 者 换算 三 相间 的 相对 比例 
关系 ,可 以 假设 任 一 个 量 等 于 1.0, 从 而 用 该 草图 计算 出 其 余 的 几 个 物理 量 及 其 比例 关系 。 
这 样 在 三 相 换 算 中 一 般 需 要 有 上 述 各 量 中 的 3 个 已 知 的 量 , 对 于 完全 饱和 和 完全 干燥 土 则 
只 需 两 个 已 知 量 , 就 可 以 确定 上 述 的 10 个 物理 量 及 其 间 的 比例 关系 。 三 相 草 图 是 土 力 学 中 
十 分 有 用 的 工具 , 它 比 用 换算 公式 更 方便 耻 观 ,并 不 吻 出 错 。 


2. 确定 三 相 量 比例 关系 的 基本 试验 指标 
为 了 确定 三 相 草 图 诸 量 中 的 三 个 量 ,就 必须 通过 实验 室 的 试验 测定 。 通 稍 做 三 个 最 吻 


mm, 


Mv 


1 
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操作 的 基本 物理 性 质 试验 。 它 们 是 : 土 的 密度 试验 、 土 粒 比 重 试 验 和 土 的 含水 量 试验 。 有 关 
试验 方法 ,参见 (土工 试验 规程 (SL 237 一 1999) 和 《土工 试验 方法 标准 》(GB/T 50123 一 1999) 
或 实验 指示 书 。 

(1) 土 的 密度 

土 的 密度 定义 为 单位 体积 土 的 质量 ,以 Mg/m 或 g/cm 计 : 


mm ms 二 Mw - 
bE 0 


工程 中 还 常用 重度 y 来 表示 类 似 的 概念 。 土 的 重度 定义 为 单位 体积 土 的 重量 ,以 kN/ mm 
计 。 它 与 土 的 密度 有 如 下 的 关系 
y = og (1-8) 
式 中 g 为 重力 加 速度 (g 二 9.8l1m/s ,工程 上 为 了 计算 方便 , 常 取 g 二 10m/s*)。 天 然 土 的 密 
度 因 土 的 矿物 组 成 .了 筷 际 体积 和 水 的 含量 而 异 。 
(2) 土 粒 比 重 ( 或 称 土 粒 相 对 密度 ) 
土 粒 比重 定义 为 土 粒 的 质量 与 同体 积 纯 蒸馏 水 在 4C 时 的 质量 之 比 , 即 


mm. 
-Tr 一 一 认 (1-9) 


式 中 : po, 一 一 土 粒 的 密度 , 即 单 位 体积 土 粒 的 质量 ; 
0 一 一 4 时 纯 蒸 馏 水 的 密度 。 
因为 o 香 二 1.0g/cms , 土 粒 比 重 在 数值 上 即 等 于 土 粒 的 密度 ,是 无 量 纲 数 。 

天 然 土 颗粒 是 由 不 同 的 矿物 所 组 成 ,这 些 矿 物 的 比重 各 不 相同 。 试 验 测定 的 是 土 粒 的 
平均 比重 。 土 粒 的 比重 变化 范围 不 大 , 细 粒 土 ( 黏 性 土 ) 一 般 在 2.70 一 2.75; 砂 士 的 比重 为 
2.65 左右 。 土 中 有 机 质 含 量 增 加 时 , 土 的 比重 减 小 。 

(3) 土 的 含水 量 ( 或 称 含 水 率 ) 

土 的 含水 量 定义 为 土 中 水 的 质量 与 土 粒 质 量 之 比 ,以 百分数 表示 ， 


_ mw X 100% _ m7 ls 100% (1-10) 


3. 确定 三 相 量 比例 关系 的 其 他 常用 指标 


测 出 土 的 密度 o, 土 粒 的 比重 G,。 和 土 的 含水 量 忆 后 de 
图 ,计算 出 三 相 组 成 各 自在 体积 上 和 重量 (质量 ) 上 的 含量 。 工 程 上 为 了 便于 表示 土 中 三 相 
含量 的 某 些 特征 ,定义 如 下 几 种 指标 。 

(1) 表示 土 中 孔 际 含量 的 指标 

工程 上 常用 孔 际 比 e 或 孔 际 率 表示 土 中 孔 际 的 含量 。 其 定义 为 : 


筷 际 比 e 指 土 体 孔 院 总 体积 与 固体 颗粒 总 体积 之 比 ,表示 为 
= . (1-11) 
只 与 土 体 总 体积 之 比 , 常 用 百分数 表示 , 亦 即 
n 一 他 X 100% (1-12) 


了 筷 际 比 和 孔 际 率 都 是 用 以 表示 孔 际 体积 含量 的 指标 。 不 难 证 明 两 者 之 间 可 以 用 下 式 互 换 : 
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并 :一 XxX 100% (1-13) 


(1-14) 


ee 二 
1—n 


土 的 孔 际 比 或 孔 际 率 都 可 用 来 表示 同一 种 土 的 松 密 程度 。 它 与 土 形 成 过 程 中 所 受 的 压 
力 、 粒 径 级 配 和 颗粒 排列 的 状况 有 关 。 一 般 粗 粒 土 的 孔 际 率 小 , 细 粒 土 的 孔 际 率 大 。 例 如 砂 
类 土 的 孔 际 率 一 般 是 28% 一 35%%; 黏 性 土 的 孔 院 率 可 高 达 60% 一 70%% , 亦 即 孔 院 比 大 于 
1.0, 这 时 单位 体积 内 孔 际 的 体积 比 土 颗粒 的 体积 大 。 

(2) 表示 土 中 含水 程度 的 指标 

含水 量 w 当然 是 表示 土 中 含水 多 少 的 一 个 重要 指标 。 此 外 ,工程 上 往往 需要 知道 土 体 
孔 除 中 充满 水 的 程度 ,这 就 是 土 的 饱和 度 S, ,饱和 度 是 孔 了 中 水 的 体积 与 孔隙 总 体积 之 比 。 


Sr 一 (I-15) 


显然 ,完全 干 的 土 饱和 度 S, 二 0, 而 完全 饱和 土 的 饱和 度 S, 二 1.0。 也 可 用 百分数 表示 饮 
和 展 。 

(3) 表示 土 的 密度 和 重度 的 几 种 指标 

土 的 密度 除了 用 上 述 o 表示 以 外 ,工程 上 还 常用 如 下 两 种 密度 , 即 饱和 密度 和 干 密度 。 

饱和 密度 一 一 孔 际 完全 被 水 充满 时 土 的 密度 ,表示 为 

本 十 mm. 二 Ow 

干 密度 一 一 土 被 完全 烘 干 时 的 密度 ,由 于 忽略 了 气体 的 质量 , 它 在 数值 上 等 于 单位 体积 

土 中 土 粒 的 质量 ,表示 为 


(1-16) 


ms 


Cd 一 V (1-17) 


可 见 , 对 于 同一 种 土 ,这 几 种 密度 在 数值 上 有 如 下 的 关系 
post 之 0 之 0a 
0 也 称 天 然 密度 ,在 地 下 水 以 下 部 分 的 土 基本 是 饱和 的 ,这 时 天 然 密 度 就 等 于 饱和 密度 ;而 
在 极 干燥 的 沙漠 中 ,天 然 密 度 则 基本 等 于 于 密度 。 
相应 于 这 几 种 密度 ,工程 上 还 常用 天 然 重 度 y、 饱 和 重度 Ys, 和 干 重度 ya 来 表示 土 在 不 
同 含水 状态 下 单位 体积 的 重量 。 在 数值 上 ,它们 等 于 相应 的 密度 乘 以 重力 加 速度 g。 另 外 ， 
静水 下 的 土 体 受 水 的 浮力 作用 。 土 的 饱和 重度 减 去 水 的 重度 ,被 称 为 浮 重度 7 ,表示 为 : 
人 CE 
同样 地 ,这 几 种 重度 在 数值 上 有 如 下 关系 
2 
这 样 ,表示 三 相 量 的 比例 关系 的 指标 一 共有 9 个 , 即 天 然 密度 o、 土 粒 比重 G.、 含 水 量 
w\ 孔 际 比 e、 了 筷 际 率 n、 饱 和 度 S.、 饱和 密度 ps 、 干 密度 oa 和 浮 重 度 y 。 对 于 三 相 土 ,只 要 通 
过 试验 确定 三 个 独立 的 指标 ,就 可 以 应 用 三 相 草 图 ,按照 它们 的 定义 计算 出 其 他 指标 来 。 干 
土 或 饱和 土 为 两 相 体 ,只 要 知道 其 中 两 个 独立 的 指标 ,就 可 以 计算 出 其 他 各 个 指标 值 。 
【例题 1-3〗 某 原 状 土 样 , 经 试验 测 得 天 然 密度 o 王 1. 67g/cmi ,含水 量 ww 二 12. 9%, 土 
粒 比 重 G. 王 2.67, 求 其 孔 阶 比 e, 孔 阶 夺 1 和 饱和 上 度 S，。 
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【 解 】 绘 三 相 草 图 , 见 图 1-17。 


pa =0.23Scm3 


ma=0 


1.0cm3 


mw=0.191g K,=0.191cm 


m=1.67g 


V 


ms=1.479g Vs =0.554cm 


图 1-17 例题 1-3 三 相 草 图 


(1) 取 单 位 体积 土 体 V 王 1.0cms ,根据 密度 定义 ,由 式 (1-7) 得 
10 一 OV 一 1.67g 
(2) 根据 含水 量 定 义 , 由 式 (1-10) 
mw» = wm, = 0. 12977?。 
从 三 相 草 图 有 : 
mw 二 mm, 一 mm 
0.129m, 十 ms = 1.67g 


”1.67 ~ 
ms = J 129 1. 479(g) 


mw = 1.67—1.479 = 0.191(g) 
(3) 根据 土 粒 比 重 定 义 , 由 式 (1-9) 
土 粒 密度 
os 二 Gso% 2.077%X1L0 = 207(g/ cm) 


_ms_1.4/9 ,or 3 
V. 了 了 67 0.554(cm’) 
(4) 水 的 客 度 ov 一 1.0 
7]7 。 0. 191 


故 水 体积 V 一 一 一 一 -一 0.191(Ccmas) 


(5) 从 三 相 草 图 知 : 
Y 一 V 十 Vw 十 V. = 1(Ccm3s) 。 
故 V, =1—0.554—0.191 = 0.255(cm:’) 
至 此 ,三 相 组 成 的 量 ,无 论 是 体积 或 质量 , 均 已 算出 ,将 计算 结果 填 入 三 相 草 图 中 。 
(6) 根据 孔隙 比 定义 , 按 式 (1-11) 


,ViV, 0.255+0.191 ,0 gos 


V, V. 0.554 
(7) 根据 孔隙 认定 义 , 由 式 (1-12) 


0 
VY» 0.255+0.191 _ (0) /146 = 44.6% 


nO— 


V 1 
(8) 根据 饱和 度 定义 ,由 式 (1-15) 
S = Vy V 0. 191 2 0 498 


V,. V+iV,. 0.255+0.191 
【例题 1-4】 某 饱 和 黏 性 土 ( 即 S,= 二 1.0) 的 含水 量 为 ww 二 40% ,比重 G, 二 2.70, 求 土 的 
孔 阶 比 e 和 干 帘 度 p04。 
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【 解 】 绘 三 相 草 图 , 见 图 1-18。 设 土 颗粒 体积 V. 二 1. 0cm 


各 1 I 

E 

se 十 
下 个 
S ~ 


Vs, =] .0cm 


回 体 


ms=2.71g 


图 1-18 例题 1-4 三 相 草 图 


(1) 按 比 重 定 义 , 由 式 (1-9) 
ps 一 Csovw 一 2.70X1.0 王 2.7(g/cm ) 
土 粒 的 质量 
ms = Vs Xps = 2.7(g) 
(2) 按 含 水 量 定义 ,由 式 (1-10) 


he 


vw 一 
ms 


mw = Ww Xm, = 0.40 Xx 2.70 = 1.08(g) 
又 Vu = =108m =V, 
把 计算 结果 填 入 三 相 草 图 。 
(3) 按 孔 隙 比 定 义 , 由 式 (1-11) 
A PE 


VV. 1.0 
(4) 按 干 密度 定义 ,由 式 (1-17) 
_ms __ 2.7 


一 一 一 一 一 3 
a=-708~1. 30(g/cm ) 


应 当 注 意 , 在 以 上 两 个 例题 中 ,例题 1-3 假设 土 的 总 体积 V=1. 0cm ,而 例题 1-4 则 假 
设 土 粒 的 实体 体积 V,==1.0cm? 。 事 实 上 ,因为 三 相 量 的 指标 都 是 相对 的 比例 关系 ,不 是 物 
理 量 的 绝对 值 ,因此 取 三 相 图 中 任 一 个 量 等 于 任何 数值 进行 计算 都 应 得 到 相同 的 结果 。 假 
定 为 1.0 的 量 选取 合适 ,可 以 减少 计算 的 工作 量 。 

表 1-8 是 根据 测定 的 三 个 基本 指标 , 即 密度 o, 土 粒 比 重 G,。 和 含水 量 w 计算 其 他 指标 
的 换算 公式 , 表 1-9 为 上 述 的 6 个 量 之 间 的 换算 公式 。 这 些 公式 很 容易 从 三 相 草 图 推算 得 
到 。 读 者 应 掌握 三 相 草 图 的 应 用 而 不 提倡 死记 公式 。 

表 1-8 三 相 比例 指标 之 间 的 基本 换算 公式 


指标 名 称 换算 公式 指标 名 称 换算 公式 
(二 
干 密度 ou 本 饱和 密度 ps paat 一 Ne 
孔隙 比 e ee 一 1 浮 重度 Y Y 一 7 一 7w 
ps (1 十 w) e 
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表 1-9 三 相 比 例 指标 的 相互 换算 关系 表 


孔 辽 率 7 浮 重 
了 筷 际 比 干 密度 饱和 密度 psat 饱和 度 S. 
x100% 
了 筷 际 Gspw G. 十 G.—1 wOG 
一 一 en S == 5 C S 一 S 
了 筷 际 nn Ww nS wGs(l1—n) 
Tn 人 pt =Gspw lm tnoy Y=(G— DmY Sr 


干 密 
__pPs __ _ 1 _ Ood _ 171s Ee __ Wwpod 
0 1 二 ] 四 ee sat 一 ] S Sr ] S 本 
饱和 密 |  o。 一 。， ph, .十 V， wGsy / 
e 一 人 Csa a Sa = put 一 一 7 一 psatg 一 yw Si 三 Be 


V 
和 pe | s 


(G. 一 1)yw 上 全 Gs+e 


T(rs 
Psg Ysat 


Ss s8 /sat 
有 (osg 一 Jsat) 


一 .= 


Vw 
V, 


1.3.2 土 的 物理 状态 指标 


所 谓 土 的 物理 状态 ,是 指 土 的 松 密 和 软 硬 状态 。 对 于 粗 粒 土 ,是 指 土 的 松 密 程度 ;对 于 
细 粒 土 则 是 指 土 的 软 硬 程度 或 称 为 铬 性 土 的 稠度 。 


1. 粗 粒 土 ( 无 条 性 土 ) 的 密实 度 


土 的 密实 度 通 常 指 单位 体积 中 国体 颗粒 的 含量 , 土 颗 粒 含量 多 , 土 就 密实 ;反之 土 就 蚊 
松 。 从 这 一 角度 分 析 , 在 上 述 三 相 比 例 指标 中 , 干 密度 oa 和 了 和 孔 际 比 e( 或 和 孔 际 率 nn) 都 是 表示 
土 的 密实 度 的 指标 。 但 是 这 种 用 固体 含量 或 和 孔 际 含量 表示 密实 度 的 方法 有 其 明显 的 缺点 ， 
主要 是 这 种 表示 方法 没有 考虑 到 粒 径 级 配 这 一 重要 因素 的 影响 。 为 说 明 这 个 问题 , 取 两 种 
不 同 级 配 的 人 砂 土 进行 分 析 。 假 定 第 一 种 砂 是 理想 的 均匀 小 圆 球 ,不 均匀 系数 Cu 王 1.0。 这 
种 砂 最 密实 时 的 排列 ,如 图 1-19(a) 和 图 1-19(b) 所 示 , 图 (a) 为 金字 塔 式 排列 ,图 (b) 为 四 面 
体式 排列 。 可 以 算出 这 时 的 孔 际 比 e 二 0. 34。 如 果 砂 粒 的 比重 G, 二 2. 65, 则 最 密 时 的 干 密度 
ou 王 1.98g/cm: 。 第 二 种 砂 同样 是 理想 的 圆 球 。 但 其 级 配 中 除 上 述 圆 球 外 ,还 有 更 小 的 圆 球 
可 以 充填 于 孔 际 中 , 即 不 均匀 系数 Cu>1.0, 如 图 1-19(c) 所 示 。 显 然 , 这 种 砂 最 密 时 的 孔 院 
比 e 二 0. 34。 就 是 说 这 两 种 砂 知 都 具有 同样 的 孔 陀 比 e=0. 34, 对 于 前 两 种 情况 的 砂 , 已 处 


图 1-19 砂 的 紧密 排列 
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于 最 密实 的 状态 ,而 对 于 第 三 种 砂 则 不 是 最 密实 状态 。 实 践 中 ,往往 可 以 碰 到 不 均匀 系数 很 
大 的 砂砾 混合 料 , 孔 际 比 e 硅 0. 30, 干 密度 os 三 2. 05g/cm’ 时 ,仍然 只 处 于 中 等 密实 度 ,还 需 
采用 工程 措施 加 密 。 

工程 上 为 了 更 好 地 表明 粗 粒 土 ( 无 黏 性 土 ) 所 处 的 松 密 状态 ,采用 将 现场 土 的 孔 际 比 e 
与 该 种 土 所 能 达到 最 密 时 的 孔 际 比 ewis 和 最 松 时 的 孔 际 比 ew 相对 比 来 表示 和 孔 际 比 为 e 时 
土 的 密实 程度 。 图 19(d) 表 示 的 是 立方 体 排列 的 均匀 圆 球 ,其 和 孔 际 比 最 大 ,ew 二 0.91。 这 
种 度量 密实 度 的 指标 称 为 相对 密度 D, ,表示 为 


> (1-19) 


式 中 : e 粗 粒 土 的 和 孔 际 比 ; 
emx 一 一 该 土 的 最 大 和 孔 际 比 ,为 室内 试验 中 能 够 达到 的 最 松散 状态 时 的 孔 际 比 。 测 定 

的 方法 是 将 松散 的 风干 土 样 通过 长 颈 漏斗 轻 轻 地 倒 人 容 需 ,避免 重力 冲击 , 求 
得 土 的 最 小 干 密度 再 经 换算 得 到 ( 详 见 (土工 试验 规程 》SL 237 一 1999) ); 
土 的 最 小 孔 际 比 , 指 室内 试验 中 能 够 达到 的 最 紧密 状态 时 的 孔 际 比 。 测 定 的 方 
法 是 将 松散 的 风干 土 装 在 金属 容器 内 , 按 规定 方法 振动 和 锤 击 , 直 至 密度 不 再 
提高 , 求 得 最 大 干 重度 后 经 换算 得 到 ( 详 见 《土工 试验 规程 (SL 237 一 1999) ) 。 

当 了 D,=0 时 ,e 二 emox ,表示 土 处 于 最 松 状 态 ; 当 了 D,.=1.0 时 ,e 二 em ,表示 土 处 于 最 密 状 
态 。 用 相对 密度 D, 判定 粗 粒 土 的 密实 度 标 准 是 


Cmin 


D, 达 二 玻 松 

I 2 
上 4 
py iz /oa 


将 表 1-9 中 孔 际 比 与 干 密度 的 关系 二 ‘= 人 1 代入 式 (1-19) ,整理 后 ,可 以 得 到 用 干 


密度 表示 的 相对 密度 的 表达 式 为 


D, = (pa 一 Pamin ) Od max (1-20) 
(we 


式 中 : ai 一 一 相当 于 孔隙 比 为 “时 土 的 干 密度 ; 
mm 一 一 相当 于 孔隙 比 为 esox 时 土 的 干 密度 , 即 最 松 时 的 干 密度 ; 
ms 相当 于 孔隙 比 为 exis 时 土 的 干 密度 , 即 最 密 时 的 干 密度 ， 
应 当 指 出 ,目前 虽然 已 有 一 套 测定 最 大 孔 队 比 和 最 小 孔 阶 比 的 试验 方法 ,但 是 要 在 实验 
室 条 件 下 测 得 各 种 土 理论 上 的 eww 和 ews 却 十 分 困难 。 在 静水 中 很 缓慢 沉积 形成 的 无 黏 性 
土 ,孔隙 比 有 时 可 能 比 实验 室 能 测 得 的 cu* 还 大 。 同 样 ,在 漫长 地 质 年 代 中 , 受 各 种 自然 力 
作用 下 堆积 形成 的 土 , 其 孔 阶 比 有 时 可 能 比 实验 室 能 测 得 的 ew 还 小 。 此 外 ,埋藏 在 地 下 深 
处 ,特别 是 地 下 水 位 以 下 的 粗 粒 土 的 天 然 孔 阶 比 , 很 难 准确 测定 。 因 此 ,相对 密度 这 一 指标 
理论 上 虽然 能 够 更 合理 地 用 以 确定 土 的 松 密 状 态 ,但 由 于 上 述 原因 ,通常 多 用 于 填 方 的 质量 
控制 中 ,对 于 天 然 土 。 则 有 时 D, 会 大 于 1. 0 或 小 于 0。 
因为 eve 和 eu 都 难以 准确 测定 ,天 然 砂 土 的 密实 度 通常 在 现场 进行 原 位 标准 贯 人 试 
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验 ,根据 锤 击 数 N, 按 表 1-10 的 标准 间接 判定 。 所 谓 标 准 贯 人 试验 方法 ,是 用 质量 为 63. 5kg 
的 穿 心 锤 以 76cm 落 距 沿 钻 杆 和 目 由 落下 ,将 管状 的 标准 贯 人 需 击 和 人 30cm 相应 的 击 数 。 


表 1-10 天 然 状态 砂 土 的 密实 度 分 类 


标准 贯 人 试验 锤 击 数 N 密实 度 
N10 松散 
10<<N 委 15 稍 密 
15<< 和 六 委 30 中 密 
N30 密实 


引 自 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 


细 粒 土 无 法 在 实验 室 测 定 ewwx 和 emis。 实际 上 也 不 存在 最 大 和 最 小 扎 际 比 ,因此 只 能 根 
据 其 孔 际 比 e 或 干 密度 ou 来 判断 其 密实 度 。 


2. 独 性 土 ( 细 粒 土 ) 的 稠度 


(1) 黏 性 土 的 稠度 状态 

和 猪 性 土 最 主要 的 物理 状态 特征 是 它 的 稠度 。 笛 度 是 指 土 的 软 便 程度 或 土 对 外 力 引起 变 
形 或 破坏 的 抵抗 能 力 。 稀 性 土 中 含水 量 很 低 时 ,水 都 被 颗粒 表面 的 电荷 紧 紧 吸着 于 颗粒 
表面 ,成 为 强 结 合 水 。 强 结合 水 的 性 质 接 近 于 固态 。 因 此 , 当 土 粒 之 间 只 有 强 结 合 水 时 
(图 1-20(a)) , 按 水 膜 厚 溥 不 同 , 土 表现 为 回 态 或 半 固 态 。 


\ ay 
rae YA 
TD OX 
Y (2 强 结合 水 
~ Ss 
RE 
弱 结 合 水 


SA 
NNNSS 
NNS 


图 1-20 土 中 水 与 稠度 状态 
(a) 固态 和 半 固 态 ; (b) 可 塑 状 态 ; (c) 流动 状态 


当 含 水 量 增加 ,被 吸附 在 颗粒 周围 的 水 膜 加 厚 , 土 粒 周围 除 强 结合 水 外 还 有 弱 绪 合 水 
(图 1-20(b)), 弱 绪 合 水 呈 黏 沛 状态 ,不 会 由 于 水 自身 的 重力 而 流动 ,但 受 力 时 可 以 变形 ,能 
从 水 膜 较 厚 处 加 邻近 较 薄 处 移动 。 在 这 种 含水 量 情况 下 , 土 体 受 外 力作 用 可 以 被 捏 成 任意 
形状 而 不 破 作 ,外 力 取消 后 仍然 保持 改变 后 的 形状 。 这 种 状态 称 为 塑 态 , 土 的 这 种 性 质 称 为 
塑性 。 弱 结合 水 的 存在 是 土 具 有 可 塑性 的 原因 。 土 处 在 可 塑 状态 的 含水 量变 化 范围 ,大 体 
上 相当 于 土 粒 所 能 够 吸附 的 昼 结 合 水 的 含量 。 这 一 售 量 的 大 小 主要 取决 于 土 的 比 表面 积 和 


:人 
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矿物 成 分 , 比 表 面积 大 ,人 矿物 的 亲 水 能 力 强 的 土 (例如 脓 特 石 ), 也 是 能 吸附 较 多 的 结合 水 的 
土 , 因 此 它 的 塑 态 含水 量 的 变化 范围 也 大 。 

当 仿 水量 继续 增加 , 土 中 除 结合 水 外 ,已 有 相当 数量 的 水 处 于 电场 引力 影响 范围 以 外 ， 
成 为 自由 水 。 这 时 土 粒 之 间 被 和 目 由 水 所 隔 开 (图 1-20(c)), 土 体 不 能 承受 剪 应力, 而 呈 流 动 状 
仿 。 可 见 , 从 物理 概念 分 析 , 土 的 秽 度 实际 上 反映 了 土 中 水 的 形态 ,也 就 反映 了 和 医 性 土 的 状态 。 

(2) 稠度 界限 

符 性 土 从 未 种 状态 进入 万 外 一 种 状态 的 分 界 售 水 量 称 为 土 的 等 征 含 水量, 或 称 为 稠度 
穷 限 。 榈 度 界 限 有 液 性 寞 限 wi 、 塑 性 界限 wb 和 缩 限 

液 性 界限 (zwc) 亦 即 液 限 含水 量 ,简称 液 限 。 相 当 于 土 从 塑性 状态 转变 为 液 性 状态 时 的 
含水 量 。 这 时 , 土 中 水 的 形态 除 结合 水 外 ,已 有 一 定数 量 的 目 由 水 。 

塑性 界限 (w,) 亦 即 塑 限 含水 量 , 简 称 塑 限 。 相 当 于 土 从 半 固 体 状 态 转变 为 塑性 状态 时 
的 含水 量 。 这 时 , 土 中 水 的 形态 大 约 是 强 结 合 水 含量 的 上 限 。 

缩 限 (w,) ,相当 于 土 从 半 固 态 转变 为 固态 时 的 含水 量 。 是 在 湿 土 干燥 过 程 中 , 土 的 体 
积 不 再 收缩 时 的 含水 量 。 

在 实验 室 中 , 液 限 wr 用 液 限 仪 测定 , 塑 限 ww。 则 用 搓 条 法 测定 ,目前 也 有 用 联合 测定 仪 
一 起 测定 液 限 和 塑 限 的 。 而 缩 限 w. 是 通过 烘 干 箱 的 烘 干 试验 测定 的 ( 详 见 4 土工 试验 规 
程 》(SL 237 一 1999) ) 。 

(3) 塑性 指数 和 液 性 指数 

塑性 指数 表示 为 五 ,等 于 液 限 与 塑 限 之 关 

I, 一 or 一 人 区 

1 习惯 上 用 百分数 的 分 子 表示 。 就 物理 概念 而 言 , 它 大 体 上 表示 土 所 能 吸着 的 罚 结 合 
水 质量 与 土 粒 质 量 之 比 。 如 前 所 述 , 吸 着 结合 水 的 能 力 是 土 的 理性 大 小 的 标志 ;同时 , 昼 结 
合 水 是 使 土 有 可 塑性 的 原因 。 黏 性 与 可 塑性 是 条 性 土 的 一 种 重要 属性 ,因此 ,塑性 指数 玫 
为 细 粒 土工 程 分 类 的 重要 依据 。 

土 的 比 表 面积 和 矿物 成 分 不 同 , 吸 附 结合 水 的 能 力 不 一 样 。 因 此 ,同样 的 含水 量 对 于 黏 
性 高 的 土 , 水 的 形态 可 能 全 是 结合 水 ;而 对 于 黏 性 低 的 土 , 则 可 能 相当 部 分 已 经 是 和 目 由 水 。 
换 句 话说 ,仅仅 知道 含水 量 的 绝对 值 ,并 不 能 说 明 土 处 于 什么 状态 。 要 说 明细 粒 土 的 稠度 状 
态 ,需要 有 一 个 表征 土 的 天 然 仿 水量 与 分 界 含水 量 之 间 相 对 关系 的 指标 ,这 就 是 液 性 指数 
五 ,在 图 1-21 中 ,以 横 坐 标 表示 含水 量变 化 ,并 把 某 种 土 的 天 然 含 水 量 w、 液 限 wi 和 塑 限 
wb 标 在 含水 量 的 坐标 上 。 显 然 , 当 w 接近 于 w, 时 , 土 则 坚硬 ;而 w 接近 于 wr 时, 土 则 软 
弦 。 和 定义 液 性 指数 攻 为 : 


Ww 一 wp 


I = (1-22) 


WL 一 TO 

当 较 干 的 土 的 含水 量 增加 时 ,五 =0 时 ,z=zo，* 土 从 半 固 态 进 入 可 塑 状 态 ; 而 当 五 =1 
时 ,w 二 wi , 土 从 可 塑 状 态 进 入 液态 ( 流 态 )。 因 此 ,根据 瑟 值 可 以 直接 判定 土 的 软 便 状 态 。 
工程 上 按 液 性 指数 五 的 大 小 ,把 黏 性 土 分 成 表 1-11 中 的 5 种 状态 。 

应 该 注意 , 液 限 试验 和 塑 限 试验 部 是 先 把 试 样 调 成 土 骨 ,然后 进行 试验 。 也 就 是 说 ,wr 
和 rz 部 是 在 土 的 结构 被 彻底 破坏 后 ,处 于 重 塑 状态 测 得 的 。 因 此 ,用 液 性 指数 反映 天 然 土 
的 稠度 就 存在 不 可 避免 的 缺点 ,因为 含水 量 相同 的 同一 种 土 , 天 然 结构 状态 比重 塑 后 具有 更 
高 的 强度 ,所 以 常见 一 些 液 性 指数 五 大 于 1.0 的 原状 土 , 还 具有 一 定 的 抗 前 强度 和 承载 力 。 
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由 于 这 个 缘故 , 液 性 指数 五 用 以 作为 重 塑 土 软 便 状 态 的 判别 标准 比较 合适 ,而 用 于 原 
状 土 则 第 第 得 到 偶 大 的 绪 末 。 


可 逆 流 仿 


一 
js = 固体 体积 
sh : 表 1-11 黏 性 土 ( 细 粒 土 ) 的 状态 分 类 
= 水 的 体积 ' 液 性 指数 I 状态 
> \ \ : 1,.<0 坚硬 ( 半 固 态 ) 
< \ \ 0<~IL<0. 25 硬 塑 
所 0. 25 一 五 委 0. 75 可 塑 
i ' \ 0. 75 天 五 和 1 软 塑 
: : n>1 流 逆 
: 引 自 《建筑 地 基础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 
人 Wm 


含水 量 /mw 


图 1-21 分 界 含水 量 


图 1-21 表示 了 一 个 饱和 黏土 试 样 仿 水量 逐步 减少 的 过 程 。 该 土 样 在 塑 限 含水 量 之 前 
都 是 饱和 的 。 土 样 在 A 点 的 含水 量 为 wo ,总 体积 为 wu , 呈 流 态 。 随 着 含水 量 的 减少 , 土 样 
的 体积 收缩 , 呈 AE 的 直线 关系 。 其 中 C 点 对 应 于 液 限 ,D 点 对 应 于 塑 限 。 在 玉 点 之 后 ,二 
者 为 非 线 性 关系 ,一般 取 吾 点 对 应 的 含水 量 为 盎 限 w.,M 点 是 直线 AD 的 延长 线 与 纵 坐 标 
的 交点 ,所 以 它 对 应 于 的 体积 V, 是 固体 颗粒 的 总 体积 。 

【例题 1-5】〗 茶 砂 层 的 天 然 密度 p= 二 1.75g/cm’ ,含水 量 w= 二 10%, 土 粒 比 重 G, 二 2. 65。 
最 小 孔 陈 比 emin 二 0.40, 最 大 孔隙 比 ex 一 0.85, 问 该 土 层 处 于 什么 状态 。 

【 解 】 

(1) 求 土 层 的 天 然 孔 隙 比 e。 绘 三 相 草 图 , 见 图 1-22。 设 V.= 二 1.0cm’ ,由 式 (1-11) 在 数 
值 上 得 孔隙 体积 V, 二 e。 因 为 Gs, 二 2.65, 由 式 (1-9) 得 mm 二 ps 二 2.65g。 因 为 ,w 二 10%, 由 
式 (1-10) ,my =wm, =0.265g。 

ma=0 .=e=0.667cm 
ms=0.265g 


ms= 2.6Sg V =1.0cmm 


图 1-22 例题 1-5 三 相 草 图 


_ 7 十 mw 2.65 十 0. 265 


因为 ,o 二 1. 75g/cm ,由 式 (1-7),p V me 


解 得 e 一 0. 666 
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(2) 求 相 对 密度 


由 式 (1-19) 
Cmax—e 0. 85 一 0. 006 

— max . x 0. 0 
D0; i 0.85— 0. 人 

2 ] 

Re 

3 > 一 3 

故 该 砂 层 处 于 中 客 状 态 。 


【例题 1-6】〗 从 某 地 基 取 原状 土 样 , 测 得 土 的 液 限 wi 二 47%, 塑 限 w, 二 18% ,天然 含水 
量 芭 王 40% , 问 地 基 土 处 于 什么 状态 。 

【 解 】 由 式 (1-22) 求 液 性 指数 : 
Ww 一 Twp _ 40 一 18 、 
WL 一 wp 4 —18 

查 表 1-11,1.0> 五 0.75, 土 处 于 软 塑 状态 ,但 实际 上 地 基 土 是 原状 土 , 用 式 (1-22) 计 
算 的 结果 偏 大 , 故 该 天 然 土 体 实 际 上 也 可 能 处 于 可 塑 状 态 。 


I = 0. 17959 


1.4 土 的 结构 


很 多 试验 资料 表明 ,同一 种 土 ,原状 土 样 和 重 塑 土 样 (将 原状 土 样 破碎 ,在 实验 室内 重新 
制备 的 土 样 , 称 为 重 塑 土 样 ) 的 力学 性 质 也 有 很 大 的 区 别 。 甚 至 用 不 同方 法 制备 的 重 塑 土 
样 , 尽 省 组 成 和 密度 相同 ,性 质 也 有 了 所 差别 。 这 就 是 说 , 土 的 组 成 和 物理 状态 尚 不 是 决定 土 
的 性 质 的 全 部 因素 。 画 一 种 对 土 的 性 质 影 啊 很 大 的 因素 就 是 土 的 结构 。 土 的 结构 指 土 粒 或 
团 粒 ( 几 个 或 许多 个 土 颗粒 联结 成 的 集合 体 ) 在 空间 的 排列 和 它们 之 间 的 相互 联结 。 联 结 也 
就 是 粒 间 的 结合 力 。 土 的 天 然 结构 是 在 其 沉积 和 存在 的 整个 历史 过 程 中 形成 的 。 土 因 其 组 
成 .沉积 环境 和 沉积 年 代 不 同 而 形成 各 色 各 样 很 复杂 的 结构 。 


1.4.1 粗 粒 土 的 结构 


粗 粒 土 的 比 表 面积 小 ,在 粒 间 作用 力 中 ,重力 起 决定 性 的 作用 。 粗 颗粒 在 重力 作用 下 下 
沉 时 ,一 旦 与 已 经 稳定 的 颗粒 相 接触 ,找到 目 己 的 平衡 位 置 , 稳 定 下 来 ,就 形成 单 粒 结构 。 这 
种 结构 的 特点 是 颗粒 之 间 点 与 点 的 接触 。 当 颗粒 缓慢 沉积 ,没有 经 受 很 高 的 压力 作用 ,特别 
是 没有 受过 动力 作用 时 ,所 形成 的 结构 为 松散 的 单 粒 结构 ,如 图 1-23(a) 所 示 。 松 散 结 构 受 较 
大 的 压力 作用 ,特别 是 受 动力 作用 后 孔 际 减 小 ,部 分 颗粒 破 雄 , 土 体 变 密 , 则 成 为 图 1-23(b) 所 


ot 
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示 的 密实 单 粒 结构 。 单 粒 结构 的 孔 际 率 2 一 般 变化 于 0. 2 一 0.55。 级 配 很 不 均匀 的 土 , 孔 
际 率 还 可 以 更 小 。 

地 下 水 位 以 上 一 定 范围 内 的 土 以 及 饱和 度 不 高 .颗粒 间 的 缝 险 处 存在 春 毛 细 角 边 水 的 
土 ,颗粒 除 受 重 力作 用 外 ,还 受 毛 细 压 力 的 作用 。 如 前 所 述 ,毛细 压力 增加 了 土 粒 间 的 联结 ， 
所 以 散 粒 状 的 砂 十 , 当 含 有 少量 水 分 时 具有 假 黏 聚 力 , 但 是 当 土 饱 和 时 ,这 种 联结 作用 即 告 
消失 。 因 此 ,由 于 毛细 力 而 呈现 的 黏 性 是 哲 时 性 的 ,在 工程 问题 中 ,其 有 利 的 作用 一 般 不 子 


1.4.2 细 粒 土 的 结构 


土 中 的 细 颗 粒 , 尤 其 是 笑 土 颗粒 , 比 表 面积 很 大 ,颗粒 很 溥 ,重量 很 轻 , 重 力 和 常常 不 起 主 
要 的 作用 。 在 结构 形成 中 ,其 他 的 粒 间 力 起 主导 作用 ,这 些 粒 间 力 既 有 引力 也 有 斥 力 。 它 们 
包括 以 下 几 种 力 。 

(1) 范 德 华 力 (Van der Waal s forces) 

范 德 华 力 是 分 子 间 的 引力 , 力 的 作用 范围 很 小 ,只 有 几 个 分 子 的 距离 。 因 此 ,这 种 粒 间 
引力 只 发 生 于 颗粒 间 紧 密 接触 点 处 。 距 离 很 近 时 , 范 德 华 力 很 大 ,但 它 随 距离 的 增加 而 迅速 
衰减 ,经 典 概 念 的 范 德 华 力 与 距离 的 7 次 方 成 反比 。 但 有 的 学 者 研究 表明 , 土 中 的 范 德 华 力 
与 距离 的 4 次 方 成 反比 。 总 之 ,距离 稍 远 ,这 种 力 就 不 存在。 范 德 华 力 是 细 粒 土 竺 结 在 一 起 
的 主要 原因 。 

(2) 库仑 力 (Coulombic forces) 

库仑 力 即 静电 作用 力 。 笑 土 颗粒 表面 市 电信 ,通常 如 图 1-8 所 示 , 平 面市 负电 三 而 边 角 
处 市 正 电 往 。 所 以 , 当 颗 粒 按 平衡 位 置 ,面对面 蔡 合 排列 时 (图 1-24(a)) ,颗粒 之 间 因 同 号 
电 谷 而 存在 静电 斥 力 。 当 颗粒 间 的 排列 是 边 对 面 ( 图 1-24(b)) 或 角 对 面 (图 1-24(c)) 时 , 接 
甬 点 处 或 接触 线 处 因 异 号 电 千 而 产生 静电 引力 。 因 此 静电 力 可 以 是 斥 力 或 引力 , 视 颗 粒 的 
排列 情况 而 异 。 一 般 库仑 力 的 大 小 与 电 人 荷 间 距离 的 平方 成 反比 ,实际 上 由 于 结合 水 和 阳 离 
子 的 存在 ,使 颗粒 间 的 静电 力 呈 复杂 的 关系 ,然而 作用 力 随 距 离 而 衰减 的 速度 总 是 比 范 德 华 
力 慢 。 


图 1-24 片 状 颗粒 的 联结 


3) 胶结 作用 (Cementation ) 

土 粒 间 通 过 游离 氧化 物 ,碳酸 盐 和 有 机 质 等 胶体 而 联结 在 一 起 。 一 般 认 为 这 种 胶结 作 
用 是 化 合 键 , 因 而 具有 较 高 的 黏 聚 力 。 

(4) 毛细 力 (Capillary forces) 

毛细 力 的 概念 前 面 已 经 述 及 。 细 粒 土 的 直径 很 小 ,对 于 非 饱 和 土 ,车 按 式 (1-6) 计 
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算 , 将 存在 着 相当 大 的 毛细 力 , 表 现 为 一 种 吸力 。 不 过 ,由 于 细 粒 土 的 外 面包 围 着 结合 水 膜 ， 
结合 水 的 性 质 与 自由 水 有 很 大 的 不 同 ,因此 细 粒 土 间 的 毛细 压力 该 如 何 计算 目前 尚 缺 少 研 
究 。 人 饱和 土 体 的 内 部 则 不 存在 毛细 压力 。 

细 粒 土 的 天 然 结构 就 是 在 其 沉积 的 过 程 中 受 这 些 力 的 共同 作用 而 形成 的 。 当 微细 的 颗 
粒 在 淡水 中 沉积 时 ,因为 淡水 中 离子 的 浓度 小 ,颗粒 表面 吸附 的 阳离子 较 少 ,存在 着 较 高 的 
未 被 平衡 的 负电 位 ,因此 颗粒 间 的 结合 水 膜 比较 厚 , 粒 间作 用 力 以 斥 力 占 优势 ,这 种 情况 下 
沉积 的 颗粒 常 形成 面对面 的 片 状 堆积 ,如 图 1-25(b) 所 示 。 这 种 结构 称 为 分 散 结构 。 分 散 
结构 的 特点 是 密度 较 大 , 土 在 垂直 于 定向 排列 的 方向 和 平行 于 定向 排列 的 方向 上 性 质 不 同 ， 
即 具有 各 向 异性 。 


(a) (b) 


图 1-25 黏土 的 结构 
(a) 单 片 的 絮凝 结构 ; (b) 单 片 的 分 散 结构 ; (c) 片 组 的 絮凝 结构 ; (d) 片 组 的 分 散 结构 


当 细 颗粒 在 海水 中 沉积 时 ,海水 中 含有 大 量 的 阳离子 ,浓密 的 阳离子 被 吸附 于 颗粒 表 
面 ,平衡 了 相当 数量 的 表面 负电 位 ,使 颗粒 得 以 相互 靠近 ,因此 斥 力 减少 而 引力 增加 。 这 种 
情况 下 容易 形成 以 角 , 边 与 面 或 边 与 边 措 接 的 排列 形式 ,如 图 1-25(a) 所 示 , 称 为 妹 凝 结构 。 
和 妹 凝结 构 具 有 较 大 的 孔 院 ,对 扰动 比较 敏感 ,性 质 比较 均匀 , 且 各 回 同 性 较 好 。 

总 的 来 说 , 当 孔 院 比 相同 时 ,凝聚 结构 较 之 分 散 结构 具有 较 高 的 强度 . 较 低 的 压缩 性 和 
较 大 的 渗透 性 。 因 为 当 颗 粒 处 于 不 规则 排列 状态 时 , 粒 间 的 吸引 力 大 ,不 容易 相互 移动 ; 同 
样 大 小 的 过 水 断面 , 流 道 少 而 孔隙 间 的 直径 大 。 

以 上 是 细 粒 土 的 两 种 典型 的 结构 形式 。 实 际 上 ,天 然 土 的 结构 要 复杂 得 多 。 通 常 不 是 
单一 的 结构 ,而 是 呈 多 种 类 型 的 综合 结构 。 往 往 是 先 由 颗粒 连结 成 大 小 不 等 的 团 粒 或 片 组 ， 
再 由 各 种 团 粒 和 原 级 颗粒 组 成 不 同 的 结构 形式 , 见 图 1-25(c)、(d)。 


1.4.3 反映 细 粒 土 结构 特性 的 两 种 性 质 


1. 竹 性 土 的 灵敏 度 


土 的 结构 形成 后 就 获得 一 定 的 强度 , 且 结 构 强 度 随时 间 而 增长 。 在 含水 量 不 变化 的 条 
件 下 ,将 原状 土 破碎 ,重新 按 原 来 的 密度 制备 成 重 塑 土 样 。 由 于 原状 结构 彻底 破坏 , 重 塑 土 
样 的 强度 较 原 状 土 样 将 有 明显 的 降低 。 定 义 原状 土 样 的 无 侧 限 抗 压强 度 与 重 塑 土 样 的 无 侧 
限 抗 压 强度 之 比 为 土 的 灵敏 度 S., 即 
Se = Wl 0 (1-23) 
式 中 : g, 一 一 原状 土 的 无 侧 限 抗 压强 度 ; 
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qu 一 重 塑 土 的 无 侧 限 抗 压 踢 度 。 
显然 结构 性 越 强 的 土 , 灵 敏 度 S, 越 大 。 某 些 近代 沉积 的 黏 性 土 其 灵敏 度 可 达到 50 一 60, 有 
的 灵敏 性 土 的 灵敏 度 甚至 可 高 达 1000。 这 种 土 受 到 扰动 以 后 ,强度 会 辫 失 列 尽 。 图 1-26 
表示 的 是 加 拿 大 涛 太 华 的 一 种 超 高 灵敏 性 土 , 其 原状 圆柱 形 直 径 为 38mm 的 三 轴 试 样 可 承 
受 110kN 的 压 重 ,在 含水 量 与 体积 不 变 的 情况 下 ,搅拌 重 塑 后 变 成 了 泥浆 。 
通过 按 表 1-12 划分 黏 性 土 的 灵敏 性 。 


表 1-12 黏 性 土 的 结构 性 分 类 


S, 结构 性 分 类 
2 一 S, 委 4 中 灵敏 性 
4=S.<8 高 灵敏 性 
8 一 S, 委 16 极 灵 人 敏 性 
S, 二 16 流 性 


摘自 ( 软 土地 区 岩 土 工程 勘察 规程 )(JGJ 83 一 2011) 
图 1-26 灵敏 性 原状 土 与 重 塑 土 
2. 黏 性 土 的 触 变性 


写 土 的 结构 性 密切 相关 的 为 一 种 特性 是 理性 土 的 触 变性 。 结 构 受 破坏 ,强度 降低 以 后 
的 土 , 右 静 置 不 动 , 则 土 颗粒 和 水 分 子 及 离子 会 重新 组 合 排列 ,形成 新 的 结构 ,强度 又 得 到 一 
定 程度 的 恢复 。 这 种 含水 量 和 密度 不 变 , 土 因 重 塑 而 软化 ,又 因 静 置 而 逐渐 使 化 , 蝇 度 有 所 
恢复 的 性 质 , 称 为 土 的 触 变 性 。 


1.5 土 的 工程 分 类 


目 然 界 中 土 的 种 类 很 多 ,工程 性 质 各 寞 。 为 便于 人 研究 和 工程 应 用 ,需要 按 其 主要 特征 进 
行 分 类 。 当 前 ,国内 使 用 的 土 名 和 土 的 分 类 法 并 不 统一 。 各 个 工程 部 门 使 用 各 目 制 定 的 规 
范 , 各 规范 中 土 的 分 类 标准 不 完全 一 样 。 国 际 上 的 情况 同样 如 此 。 各 个 国家 有 日 己 一 套 或 
几 套 规定 。 存 在 这 种 情况 有 主观 和 客观 的 原因 。 一 方面 各 种 土 的 性 质 复 杂 多 变 , 差 别 很 大 ， 
但 这 些 差别 又 部 是 渐变 的 ,要 用 比较 人 简单 的 特征 指标 进行 划分 是 难以 做 到 的 。 此 外 ,有 些 部 
门 侧重 于 利用 土 作为 建筑 物 地 基 ; 有 些 部 门 侧重 于 利用 土 作为 修筑 土工 结构 物 的 材料 ; 男 一 
些 部 门 又 侧重 于 利用 土 作 为 周围 介质 在 土 中 修建 地 下 构筑 物 。 由 于 各 个 部 门 对 土 的 茶 些 工 
程 性 质 的 重视 程度 和 要 求 不 完全 相同 ,制定 分 类 标准 时 的 看 眼 点 也 就 不 同 。 加 上 长 期 的 经 
验 和 习惯 ,很 难 使 大 家 取得 一 致 的 看 法 和 主张 。 

本 书 将 更 多 地 从 学 科 的 角度 来 阐述 土 的 工程 分 类 法 的 基本 原则 ,同时 也 考虑 到 实用 人 性， 
分 别 介 绍 两 种 国内 和 常用 的 分 类 方法 ，。 
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1.5.1 土 的 工程 分 类 依据 


自然 界 中 土 的 种 类 繁多 ,从 直观 上 显然 可 以 分 成 两 大 类 :一 类 是 由 肉眼 可 见 的 碎 散 颗 粒 
所 堆 成 ,和 颗粒 通过 接触 点 直接 接触 。 粒 间 除 重力 或 者 有 时 有 些 毛细 力 外 ,其 他 的 联结 力 十 分 
微弱 ,可 以 忽略 不 计 , 这 就 是 前 面 提 到 的 粗 粒 土 , 也 都 是 无 黏 性 土 。 另 一 类 是 由 肉眼 难以 辩 
别 的 微细 颗粒 所 组 成 。 由 于 微细 颗粒 ,特别 是 黏土 果 粒 之 间 存 在 着 重力 以 外 的 分 子 引 力 及 
静电 力 的 作用 ,使 颗粒 之 间 存 在 相互 联结 ,这 就 是 土 的 黏 性 的 由 来 。 静 电力 引起 结合 水 膜 ， 
颗粒 之 间 篆 篆 不 再 是 直接 接触 而 是 通过 结合 水 膜 相 联结 ,使 这 类 土 具 有 可 塑性 。 另 外 ,黏土 
矿物 具有 吸水 膨胀 、 失 水 收缩 的 性 质 ,这 种 具有 黏 性 .可 塑性 .上 胀 缩 性 的 土 就 是 前 面 提 到 的 细 
粒 土 ,一般 属于 黏 性 土 。 

但 是 在 实际 的 工程 应 用 中 , 仅 有 这 种 感性 的 粗浅 的 分 类 是 很 不 够 的 ;还 必须 更 进一步 用 
有 茶 种 最 能 反映 土 的 工程 特性 的 指标 来 进行 系统 的 分 类 。 按 前 面 的 分 析 , 影 啊 土 的 工程 性 质 
的 三 个 主要 因素 是 土 的 三 相 组 成 . 土 的 物理 状态 和 土 的 结构 。 在 这 三 者 中 ,起 主要 作用 的 无 
疑 是 三 相 组 成 。 在 三 相 组 成 中 ,关键 的 是 土 的 固体 颗粒 ,首先 就 是 颗粒 的 粗细 。 工 程 上 以 土 
中 颗粒 直径 大 于 0.075mm 的 质量 占 全 部 土 粒 质量 的 50% 作 为 第 一 个 分 类 的 界限 。 含 量 
于 50% 的 称 为 粗 粒 土 ,含量 小 于 50% 的 称 为 细 粒 土 。 

粗 粒 土 的 工程 性 质 , 如 透水 性 、 压 缩 性 和 强度 等 ,很 大 程度 上 取决 于 土 的 粒 径 级 配 。 因 
此 , 粗 粒 土 按 其 粒 径 级 配 累积 曲线 再 细 分 。 

细 粒 土 的 工程 性 质 不 仅 决定 于 粒 径 级 配 ,而 且 与 土 粒 的 矿物 成 分 有 密切 关系 。 可 以 认 
为 , 比 表 面积 和 矿物 成 分 在 很 大 程度 上 决定 了 这 类 土 的 性 质 。 下 接 量 测 和 鉴定 土 的 比 表面 
积 和 矿物 成 分 均 较 困难 ,但 是 它们 表现 为 土 的 吸附 结合 水 的 能 力 。 因 此 ,在 目前 国内 外 的 各 
种 规范 中 多 用 吸附 结合 水 的 能 力作 为 细 粒 土 的 分 类 标准 。 

如 前 所 述 ,反映 土 吸附 结合 水 能 力 的 特性 指标 有 液 限 wi, 塑 限 ww 或 塑性 指数 I,。 在 
这 三 个 指标 中 ,独立 的 其 实 只 有 两 个 ,因此 国内 外 对 细 粒 土 的 分 类 ,多 用 塑性 指数 或 者 液 限 
加 塑性 指数 作为 分 类 指标 。 

以 下 介绍 国内 最 基本 的 两 种 土 的 工程 分 类 法 :一 种 是 水 利 部 的 《土工 试验 规程 》 
(SL 237 一 1999) 分 类 法 ; 男 一 种 是 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 的 分 类 法 。 


1.5.2 水 利 部 《土工 试验 规程 )(SL 237 一 1999) 分 类 法 


1. 总 的 分 类 体系 与 符号 


这 种 分 类 法 是 先 根 据 土 中 的 有 机 质 含量 将 其 分 为 有 机 土 和 无 机 土 。 对 于 无 机 土 又 分 为 
巨 粒 土 、. 粗 粒 土 和 细 粒 土 。 其 中 , 粒 径 大 于 60mm 的 颗粒 质量 大 于 颗粒 总 质量 50% 的 土 称 
为 巨 粒 土 ;小 于 0.075mm 的 颗粒 质量 大 于 或 等 于 颗粒 总 质量 50 为 的 土 称 为 细 粒 土 ; 颗 粒 在 
巨 粒 土 与 细 粒 土 之 间 的 土 称 为 粗 粒 土 。 其 中 细 粒 土 还 包括 一 些 特殊 土 。 这 种 分 类 体系 与 一 
些 主要 西方 国家 土 的 分 类 体系 原则 相同 。 细 节 上 结合 我 国土 的 特点 作 了 有 茶 些 变动 。 
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总 的 分 类 体系 见 表 1-13 ,其 中 有 关 的 符号 见 表 1-14。 


表 1-13 土 的 总 分 类 体系 
漂 石 类 土 (B) 
镍 石 类 土 (Cs) 
砾 类 土 (G) 
人 砂 类 土 (S) 


粉 土 (M) 
. 
网 粒 士 { 夭 十 (C) 


巨 粒 土 


无 机 土 粗 粒 土 | 


有 机 土 (O 〇 ) 
表 1-14 土 的 分 类 及 符号 
无 机 土 
付 晤 有 机 十 


CCClavy) 黏 土 
BCBoulder) 漂 石 G(CGravel) 砾 


成 分 M(Mo 或 silt) 粉 土 
O(Organic) 有 机 质 土 


C6, (Cobble) 卵石 SCSand) 砂 


P( Peat) 
W(Well graded) W(Well graded) 》 
H(High liquid limit) 高 液 限 泥 交 质 十 
级 配 良好 级 配 良好 | . 
级 配 或 液 限 I(Intermediate liquid limit) 中 液 限 
P(Poorly graded) P( Poorly graded) | | 
L(Low liquid limit ) 低 液 限 


级 配 不 民 级 配 不 民 


其 中 由 一 个 代号 构成 时 表示 土 的 名 称 , 如 :S 一 一 砂 , M 一 一 粉 土 ;由 两 个 基本 代号 构成 
时 ,第 一 个 基本 代号 表示 土 的 主 成 分 ,第 二 个 基本 代号 表示 土 的 特性 指标 ( 土 的 液 限 或 土 的 
级 配 优 劣 ) ,如 :GP 一 一 不 恨 级 配 砾 ,CL 一 一 低 液 限 黏土 ;由 三 个 基本 代号 构成 时 ,第 一 个 基 
本 代号 表示 土 的 主 成 分 ,第 二 个 基本 代号 表示 液 限 的 高 低 ( 或 级 配 的 好 坏 ) ,第 三 个 基本 代号 
表示 土 中 所 含 次 要 成 分 ,如 :CHG 一 一 含 砾 高 液 限 黏土 ,MLS 一 一 含 砂 低 液 限 粉 土 。 


2. 粒 组 的 划分 


粒 组 按 直 径 划 分 为 :& 二 200mm 为 漂 石 粒 组 ,200mm 三 Cd 二 60mm 为 卵石 粒 组 ,二 者 统 通 
称 为 巨 粒 组 ;60mm 三 Cd 二 2mnm 为 砾石 粒 组 ,2mm 二 C& 二 0. 075mm 为 砂粒 组 ,二 者 统 通 称 为 
粗 粒 组 ;d 二 0.075mm 为 细 粒 组 。 粒 组 的 分 类 见 表 1-15。 

3。 巨 粒 土 与 含 巨 粒 土 
组 ( 粒 径 dd60mmy) 的 质量 为 总 质量 75% ~~100% 的 土 称 为 巨 粒 土 , 巨 粒 含量 小 于 75% ,大 
于 50%% 的 土 为 混合 巨 粒 土 (BSI,CrSI) 。 巨 粒 含量 为 15% 一 50%% 的 土 为 巨 粒 混合 土 (SIB， 
SIC,) , 巨 粒 含量 小 于 15% 的 土 ,可 扣除 巨 粒 , 按 粗 粒 土 或 细 粒 土 的 相应 规定 划分 , 见 表 1-16。 
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表 1-15 粒 组 划分 
粒 组 统称 粒 组 划分 粒 径 的 范围 4/mm 
漂 石 ( 块 石 ) 组 d 二 200 
巨 粒 组 
卵石 ( 碎 石 ) 组 200 宇 d 记 60 
ba>20 
故 粒 ( 角 帮 ) 20>4> 
细 砾 5 宇 d 这 2 
四 Pa. 
砂粒 中 砂 0. 5 宇 d 记 0. 25 
细 砂 0.25 宇 d 记 0. 075 
粉 粒 0.075 宇 d 记 0. 005 
细 粒 组 
d<0. 005 


表 1-16 巨 粒 土 和 含 巨 粒 土 的 分 类 


粒 组 含量 土 名称 
I 


一 
并 
> 
/ 


狂 
DY 
辽 
nt 

地 
V 
全 
Se 


A 


巨 粒 土 巨 粒 含量 75% ~~100% 


五 
| 生计 训 
Wi 再 

六 人 


4. 粗 粒 土 


粗 粒 土 又 可 分 为 砾 类 土 和 砂 类 土 。 粗 粒 土 中 砾 粒 组 的 质量 占 粗 粒 组 质量 的 50% 以 上 ， 
则 属于 砾 类 土 ; 砾 粒 组 小 于 或 等 于 50% , 则 属于 砂 类 士 。 

砾 类 土 和 砂 类 土 再 根据 其 中 细 粒 土 的 含量 进一步 分 成 三 类 。 细 粒 土 含量 不 足 5% 时 ， 
称 为 砾 (或 砂 ) 。 其 中 当 级 配 恨 好 时 , 标 为 GW(CGravel，Well graded) 或 SW; 当 级 配 不 恨 时 ， 
标 为 GP(Gravel，Poorly graded) 或 SP。 硅 细 粒 土 含量 为 5% 一 15% 时 称 为 含 细 粒 土 砾 或 
含 细 粒 土 砂 , 标 为 GF 或 SF。 硅 细 粒 土 含 量 大 于 15%% ,小 于 或 等 于 50% 时 , 称 为 细 粒 土质 
砾 或 细 粒 土质 砂 。 其 中 当 细 粒 土 为 粉 土 时 , 称 为 粉 质 土 砾 ( 砂 ), 标 为 GM 或 SM; 当 细 粒 土 
为 黏土 时 , 称 为 黏土 质 砾 (人 砂 ) , 标 为 GC 或 SC。 为 了 便于 查阅 ,分别 将 砾 类 土 和 砂 类 土 的 分 
类 体系 列 于 表 1-17 和 表 1-18。 


S. 细 粒 土 


细 粒 土 按 塑 性 图 分 类 。 塑 性 图 是 以 液 限 wi 为 横 坐 标 ,塑性 指数 五 为 纵 坐 标的 一 幅 分 
类 图 , 见 图 1-27。 在 该 图 中 ,用 A 线 (五 =0.73(wr 一 20) ) 与 1 二 10 组 成 一 条 折线 ,该 折线 
与 BB 线 (wi 二 50%) 这 条 竖 线 将 图 面 分 成 4 个 小 区 。 

(1) A 线 与 玫 =10 组 成 的 折线 以 上 为 黏土 (C) ,以 下 为 粉 土 (M), 五 天 6 一 10 为 过 渡 
区 ,可 能 由 低 液 限 粉 土 过 渡 为 低 液 限 黏土 。 

(2) B 线 左 侧 为 低 液 限 区 (L) , 右 侧 为 高 液 限 区 (CH ) 。 
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表 1-17 砾 类 土 分 类 


级 配 :Cu 之 5 有 
你 细 粒 含量 小 于 5% C.=1~3 | 


级 配 : 不 同时 满足 上 述 要 求 级 配 不 良 砾 
含 细 粒 土 砾 细 粒 含量 5%~15% 含 细 粒 土 砾 
细 粒 为 黏土 黏土 质 砾 
遇 炮 土质 座 “| 15 二 纲 糙 舍 是 <509 | 和 下 为 条 十 。 
细 粒 为 粉 二 粉 土质 三 


注 : 表 中 细 粒 土质 砾 土 类 ,应 按 细 粒 土 在 塑性 图 中 的 位 置 定名 。 


表 1-18 砂 类 土 分 类 


级 配 :C, 二 5 


SW 级 配 良 好 砂 
C.=1~3 


级 配 :不 同时 满足 上 述 要 求 级 配 不 良 砂 
含 细 粒 土 砂 细 粒 含量 5%~15% 含 细 粒 土 砂 
细 粒 为 黏土 黏土 质 砂 
本 
细 粒 为 粉 二 粉 土质 砂 


注 : 表 中 细 粒 土质 砂 土 类 ,应 按 细 粒 土 在 塑性 图 中 的 位 置 定名 。 


砂 细 粒 含量 小 于 5% 


4 线 1,=0.73(wi 一 20) 
B 线 wl =I50% 


塑性 指数 fh /% 


I0 20 30 40 30 60 70 80 90 100 110 
液 限 wl/% 


图 1-27 我 国 4 土 工 试验 规程 》(SL 237 一 1999) 采 用 的 塑性 图 


细 粒 土 根 据 其 在 塑性 图 上 的 位 置 确定 土 名 , 见 表 1-19。 
表 1-19 细 粒 土 的 分 类 


FE T 
代号 名 称 
a TL 

5 TIE 

了 三 0.73(w 一 20) ,工大 10 
KR 
这 了 本 

1,=0.73(wr—20),1,=10 


0 
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细 粒 土 中 含有 粗 粒 土 时 , 若 粗 粒 土 的 含量 在 25% 以 下 ,这 时 粗 颗 粒 完全 被 细 粒 土 所 包 
围 ,悬浮 在 细 粒 土 组 成 的 基质 中 ,对 细 粒 土 性 质 影 响 不 大 ,可 以 不 必 标 明 ,就 称 为 细 粒 土 。 当 
含量 达 25% 一 50% 时 , 粗 粒 土 可 能 形成 骨架 ,对 细 粒 土 的 性 质 就 会 有 影响 ,这 时 称 含 粗 粒 的 
细 粒 土 。 其 中 硅 粗 粒 中 砾 粒 占 优势 , 称 含 砾 细 粒 土 ,在 细 粒 土 名 代号 后 级 以 代号 G, 如 
CHG 一 一 含 砾 高 液 限 黏土 ;在 粗 粒 中 砂粒 占 优势 , 称 含 砂 细 粒 土 , 在 细 粒 土 代号 后 级 以 代号 
S, 如 MLS 一 一 含 砂 低 液 限 粉 土 。 含 有 部 分 有 机 质 ( 有 机 质 含 量 5% 三 0, 三 10%) 的 土 称 有 
机 质 土 , 这 类 土 应 在 各 相应 土 类 代号 之 后 缀 以 代号 0, 如 CHO 一 一 有 机 质 高 液 限 黏土 ， 
MLO 一 一 有 机 质 低 液 限 粉 土 。 


1.5.3 《建筑 地 基 基 础 设计 规 沁 (GB 50007 一 2011) 分 类 法 


这 种 分 类 体系 将 土 分 为 雄 石 土 、 砂 土 、 粉 土 、 莫 性 土 和 人 工 填 土 5 大 类 。 人 工 填 土 是 由 
于 人 为 的 因素 形成 ,只 是 成 因 上 与 其 他 土 不 同 ,因此 ,天 然 土 实际 上 被 分 为 碎 石 土 、 砂 士 、 粉 
土 和 黏 性 土 四 大 类 。 碎 石 土 和 砂 土 属于 粗 粒 土 , 粉 土 和 黏 性 土 属于 细 粒 土 。 粗 粒 土 按 粒 径 
级 配 分 类 , 细 粒 土 则 按 塑 性 指数 五 分 类 。 具 体 标准 如 下 。 


1. 碎 石 土 


碎 石 土 指 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 超过 颗粒 全 重 50% 的 土 。 根 据 粒 组 含量 及 颗粒 形 
状 , 可 细 分 为 深 石 、 块 石 、 卵 石 \ 俊 石 、 加 砾 和 和 角 砾 六 类 , 见 表 1-20。 


表 1-20” 碎 石 土 的 分 类 


土 的 名 称 颗粒 形状 粒 组 含量 


漂 石 圆 形 及 亚 圆 形 为 主 
径 2 gE 50% 
ye 粒 径 大 于 200mm 的 颗粒 超过 全 重 50% 
卵石 圆 形 及 亚 圆 形 为 主 
径 大 于 20 颗 过 全 重 50? 
ee 粒 径 mm 的 颗粒 超过 全 重 50% 
圆 砾 圆 形 及 亚 圆 形 为 主 
粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 超过 全 重 50% 


角 砾 校 角形 为 主 
注 : 分 类 时 应 根据 粒 组 含量 由 大 到 小 以 最 先 符合 者 确定 。 


2. 砂 土 


人 砂 土 指 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 不 超过 全 重 的 50% ,而 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含 
量 超过 全 重 的 50% 的 土 。 砂 土 根据 粒 组 含量 不 同 又 细 分 为 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 、 细 砂 和 粉 砂 五 
类 ,如 表 1-21 所 示 。 


3. 粉 土 


指 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 不 超过 全 量 的 50% 而 塑性 指数 五 过 10 的 土 。 它 既 
不 具有 砂 土 透水 性 大 容易 排 水 固 结 、 抗 剪 强度 较 高 的 优点 ,又 不 具有 黏 性 土 防水 性 能 好 、 不 
易 锐 水 冲 蚀 流失 、 具 有 和 较 大 医 聚 力 的 优点 。 在 许多 工程 问题 上 ,表现 出 较 差 的 力学 性 质 ， 
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表 1-21 砂 土 的 分 类 


土 的 名 称 粒 组 含 量 
砾 砂 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 占 全 重 25%~~50% 
粗 砂 粒 径 大 于 0. 5mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
中 砂 粒 径 大 于 0.25mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
细 砂 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 85% 
粉 砂 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 


注 :分 类 时 应 根据 粒 组 含量 由 大 到 小 以 最 先 符合 者 确定 。 


如 受 振 动容 易 液 化 . 湿 陷 性 大 、 冻 胀 性 大 和 易 被 冲 蚀 等 。 因 此 ,在 规范 中 , 它 既 不 属于 黏 性 
土 ,也 不 属于 砂 土 ,将 其 单列 一 类 ,以 利于 工程 上 正确 人 处理 。 


4. 猪 性 土 


黏 性 土 指 塑性 指数 I 二 10 的 土 。 其 中 10 二 氏 达 17 的 称 为 粉 质 黏 土 , 五 之 17 的 称 为 
茜 土 。 

此 外 ,上 自然界 中 还 分 布 有 许多 具有 一 般 土 上 所 没有 的 特殊 性 质 的 土 ,如 黄土 .红土 \ 冻 土 、 
软 土 、 胀 缩 性 土 (或 称 膨胀 土 ) 分散 性 土 等 。 它 们 的 分 类 一 般 都 各 有 自己 的 规范 。 

洲 泥 和 洲 泥 质 土 属 于 软 土 ,是 地 基 基 础 工程 中 笛 遇 到 的 土 。 洲 泥 为 在 静水 中 或 者 绥 慢 
的 流水 环境 中 沉积 ,并 经 生物 化 学 作用 形成 的 ,是 天 然 含 水量 大 于 液 限 ,天 然 孔 际 比 大 于 或 
等 于 1.5 的 黏 性 土 。 天 然 含 水 量 大 于 液 限 , 孔 际 比 小 于 1. 5, 但 大 于 或 等 于 1.0 的 黏 性 土 或 
者 粉 土 为 洲 泥 质 土 。 

【例题 1-7】 图 1-28 为 茶 种 土 的 粒 径 级 配 累 积 曲 线 。 对 其 中 粒 径 小 于 0.075mm 的 细 
粒 土 ,经 测定 液 限 为 wi 二 38%, 塑 限 为 w= 二 23%。 试 按 《 土 工 试验 规程 )(SL 237 一 1999) 和 
《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 规 范 分 类 法 分 别 定 出 土 的 名 称 。 

(水 利 与 建筑 专业 测定 液 塑 限 含水 量 的 试验 方法 不 同 , 其 数值 也 会 略 有 差别 ) 


加 | 
SR 
RN 
= 有 | 
| NIN 用 
N 0 
a Ni 
NN 
由 20 
* | 
| 
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图 1-28 例题 1-7 粒 径 级 配 累积 曲线 


【 解 】 
1) 按 《( 土 工 试验 规程 )(SL 237 一 1999) 分 类 法 定名 
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(1) 从 级 配 曲线 , 粒 径 二 0.075mm 的 颗粒 约 占 全 土质 量 83%, 故 属于 粗 粒 土 。 又 粒 径 
盖 2mm 颗 粒 占 全 土质 量 18%% ,小 于 50%% , 故 属 于 砂 类 土 “S”。 

(2) 细 粒 土 占 17%, 属 于 细 粒 土质 砂 。 细 粒 土 的 液 限 wr 二 38% ,塑性 指数 [二 38 一 23 二 15。 
根据 液 限 和 塑性 指数 查 图 1-27, 位 于 CL 区, 故 细 粒 土 的 定名 为 低 液 限 黏土 , 标 为 “CL”。 

(3) 全 土 定 名 为 黏土 质 砂 , 标 为 “SC?”。 

2) 按 人 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 定 名 

(1) 查 级 配 累积 曲线 ,该 土 中 粒 径 2mm 占 全 重 18% (二 50%), 粒 径 二 0. 5mm 占 全 重 
51%( 二 50%)。 按 表 1-21, 定 名 为 粗 砂 。 

(2) 其 中 细 粒 土 的 塑性 指数 玫 王 38 一 23 王 15 ,定名 为 粉 质 黏 土 。 

3) 分 析 : 这 种 土 是 一 种 没有 经 过 长 距离 水 流 搬运 ,分 选 性 较 差 的 粗细 粒 混 合 土 料 。 第 
一 种 分 类 法 ,定名 为 黏土 质 砂 , 能 够 把 混合 料 的 特点 表示 出 来 。“SC” 中 “S” 表 示 是 粗 粒 土 属 
砂 类 土 ;!“C” 表 示 细 粒 土 是 黏土 。 这 样 划 分 与 水 利 工程 中 特别 重视 土 的 渗透 性 有 关 , 混 合 料 
中 的 细 粒 部 分 对 土 的 渗透 性 影响 很 大 。 其 缺点 是 对 砂 的 分 类 不 够 细 。 第 二 种 分 类 法 将 整个 
土 料 定名 为 粗 砂 ,不 能 把 混合 料 的 特点 表现 出 来 。 天 然 地 基 一 般 多 做 在 冲积 土 层 上 上。 冲积 
土 层 有 明显 的 分 选 性 , 较 少 碰 到 这 类 粗细 颗粒 在 一 起 的 混合 土 料 。 因 此 地 基 规 范 中 土 的 分 
类 法 不 能 反映 这 种 粗细 混合 土 料 的 特点 。 但 它 对 砂 土 的 分 类 比较 细 , 这 是 它 的 优点 。 


1.5.4 细 粒 土 的 活性 指数 


如 前 所 述 , 细 粒 土 按 液 限 wz 和 塑性 指数 五 分 类 ,实际 上 是 根据 全 部 土 颗粒 吸附 结合 水 
的 能 力 分 类 。 按 塑性 图 ,虽然 可 以 把 细 粒 土 分 成 夭 士 和 粉 土 ,但 是 仍然 不 能 充分 反映 土 中 所 
包含 的 黏土 矿物 吸附 结合 水 的 能 力 ,或 者 说 不 能 充分 反映 和 欠 十 矿物 的 表面 活性 的 高 低 。 同 
样 的 结合 水 含量 ,可 能 是 由 于 大 量 的 吸水 能 力 不 其 高 的 矿物 (例如 高 岭 石 ) 所 引起 ,也 可 能 是 
含量 较 少 但 吸水 能 力 很 强 的 矿物 (例如 过 特 石 ) 所 引起 。 区 别 这 一 点 对 于 鉴定 某 些 土 的 工程 
性 质 也 是 很 重要 的 。 当 然 ,实验 室 可 以 通过 矿物 分 析 试 验 来 进行 鉴定 。 但 是 ,这 类 试验 比较 
复杂 ,不 是 一 般 土工 实验 室 所 具备 。 斯 开 普 顿 (Skempton A W) 建 议 用 土 的 活性 指数 A 来 
衡量 土 中 黏土 矿物 吸附 结合 水 的 能 力 , 其 定义 为 
lL 


A = 
Po.o002 


(1-24) 


式 中 : 五 一 一 土 的 塑性 指数 ; 
Po oo 粒 径 二 0. 002mm 颗粒 的 质量 占 土 总 质量 的 百分比 ,用 百分数 的 分 子 来 
表示 。 
根据 活性 指数 A 的 大 小 , 黏 性 土 可 以 分 成 如 下 三 类 。 
非 活性 黏土 ”A 二 0.75 
正 滑 黏土 A=0.75~1. 25 
活性 荞 土 A>1. 25 
非 活 性 黏土 中 的 矿物 成 分 以 高 岭 石 等 吸水 能 力 较 差 的 黏土 矿物 为 主 ,而 活性 黏土 的 矿 
物 成 分 则 以 吸水 能 力 很 强 的 索 特 石 等 竺 土 矿 物 为 主 ,特别 是 钠 索 特 石 , 其 活性 指数 可 达 7. 2。 
表 1-22 表示 某 些 黏土 的 活性 指数 ,可 以 作为 参考 。 
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表 1-22 黏土 的 活性 


黏 粒 部 分 (一 0. 002mm) 活性 
土 类 别 “| 活性 指数 范 土 的 名 称 
黏土 类 别 “| 活性 指数 范围 的 名 称 的 矿物 成 分 指数 人 


I 不 活动 的 少量 衣 


I[ 不 活动 的 白 亚 纪 湖 成 黏土 伊利 石 .高 岭 石 .少量 的 是 石 0. 63 
冰期 后 海 成 黏土 伊利 石 .少量 的 叙 永 石 0. 88 
下 正常 的 0. 75 一 1. 25 

伦敦 始 新 世 海 成 黏土 伊利 石 .少量 的 高 岭 石 和 蒙特 石 | 0. 95 
白垩 纪 海 成 黏土 伊利 石 、 高 岭 石 ,少量 的 蒙特 石 0. 96 
NW 活动 的 ”1.25~2.0 | 冰期 后 三 角 洲 黏土, 含有 有 机 质 伊利 石 .少量 的 高 岭 厂 1. 33 
V 活动 的 a 


1.6 土 的 压 实 性 


填 土 用 在 很 多 工程 建设 中 ,例如 用 在 地 基 路基、 土 坦 和 土 坝 中 。 特 别 是 高 土石 坝 , 往 往 
十 方 量 达 数 折 万 方 甚 至 千 万 方 以 上 ,是 质量 要 求 很 高 的 人 工 填 土工 程 。 进 行 填 土 时 ,经 凋 都 
要 来 用 夯 打 振动 或 碾 压 等 方法 ,使 土 得 到 压 实 ,以 提高 土 的 强度 , 减 小 压缩 性 和 渗透 性 ,从 
而 保证 地 基 和 土工 建筑 物 的 稳定 。 压 实 就 是 指 土 体 在 压 实 能 量 作 用 下 , 土 颗 粒 克 服 粒 间 阻 
力 , 产 生 相 对 位 移 , 使 土 中 的 孔 际 减 小 ,密度 增加 。 

实践 经 验 表明 , 压 实 细 粒 土 宜 用 夯 击 机 具 或 压强 较 大 的 人 碾 压 机 具 ,同时 必须 控制 土 的 含 
水 量 。 含 水 量 太 高 或 太 低 都 得 不 到 好 的 压 密 效果 。 压 实 粗 粒 土 时 , 则 宜 采 用 振动 机 具 , 同 时 
充分 泗水。 两 种 不 同 的 做 法 表明 细 粒 土 和 粗 粒 土 具 有 不 同 的 压 密 性 质 。 


1.6.1 细 粒 土 的 压 实 性 


研究 细 粒 土 的 压 实 性 可 以 在 实验 室 或 现场 进行 。 在 实验 室 中 ,将 攻 一 土 样 分 成 6 一 7 
份 ,每 份 土 具 有 不 同 的 含水 量 , 得 到 各 种 不 同 含水 量 的 土 样 。 将 每 份 土 样 分 层 痰 入 击 实 仪 
内 ,用 完全 同样 的 方法 加 以 击 实 。 击 实 后 , 测 出 压 实 土 的 含水 量 和 干 密度 。 以 含水 量 为 横 坐 
标 , 干 密度 为 纵 坐 标 ,绘制 含水 量 - 干 密度 曲线 ,如 图 1-29 所 示 。 这 种 试验 称 为 土 的 击 实 试 
验 , 得 到 的 曲线 称 为 土 的 击 实 曲线 。 


1. 最 优 含水 量 和 最 大 干 密度 
在 图 1-29 的 击 实 曲 线 上 ,峰值 干 密度 对 应 的 含水 量 , 称 为 最 优 含水 量 wo, , 它 表示 在 这 
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干 密度 
Pi/(g/cm; ) 


最 大 干 密度 


A dmax 
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| 
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最 优 含 水 量 wop 含水 量 w/% 


图 1-29 击 实 曲线 


一 含水 量 下 ,以 这 种 压 实 方法 ,能 够 得 到 最 大 干 密度 com。 同一 种 土 , 干 密度 越 大 ,孔隙 比 越 
小 ,所 以 最 大 干 密度 相应 于 试验 所 达到 的 最 小 孔隙 比 。 在 某 一 含水 量 下 ,将 土 压 到 理论 上 的 
最 密 ,就 是 将 土 中 所 有 的 气体 都 从 孔隙 中 赶 走 ,使 土 达到 人 饱和。 将 不 同 含水 量 所 对 应 的 土 体 
达到 饱和 状态 时 的 干 密度 也 点 绘 于 图 1-29 中 ,得 到 理论 上 所 能 达到 的 最 大 压 实 曲线 , 即 凶 
和 度 为 S. 二 100% 的 压 实 曲 线 , 也 称 饱 和 曲线 ， 

按照 饱和 曲线 , 当 含 水 量 很 大 时 , 干 密度 很 小 ,因为 这 时 土 体 中 很 大 的 一 部 分 体积 都 县 
水 。 若 含水 量 很 小 , 则 饱和 曲线 上 的 干 密度 很 大 。 当 w=0 时 ,饱和 曲线 的 干 密度 应 等 于 土 
颗粒 的 密度 p.。 显 然 除了 变 成 岩石 外 , 碎 散 的 土 是 无 法 达到 的 ， 

实际 上 ,实验 的 击 实 曲 线 在 峰值 以 右 逐 渐 接 近 于 饱和 曲线 ,并 且 大 体 上 与 它 平行 。 在 峰 
值 以 左 , 则 两 根 曲线 差别 较 大 ,而 且 随 着 含水 量 减 小 , 差 值 迅速 增加 。 土 的 最 优 仿 水 量 的 大 
小 随 土 的 性 质 而 异 , 试 验 表明 www 约 在 土 的 塑 限 w, 附近 。 有 各 种 理论 解释 这 种 现象 的 机 
理 。 归 纳 起 来 ,可 以 这 样 理解 : 当 含水 量 很 小 时 , 细 粒 土 颗粒 表面 的 水 膜 很 薄 , 要 使 颗粒 相互 
移动 需要 克服 很 大 的 粒 间 阻 力 , 因 而 需要 消耗 很 大 的 能 量 。 这 种 阻力 可 能 来 源 于 毛细 压力 
或 者 结合 水 的 抗 前 阻力 。 随 着 含水 量 增加 ,水 膜 加 厚 , 粒 间 阻 力 必然 减 小 ,颗粒 自然 容易 移 
动 。 但 是 , 当 含水 量 超过 最 优 含水 量 ww 以 后 ,水 膜 继续 增 厚 所 引起 的 润滑 作用 已 不 明显 。 
这 时 , 土 中 的 剩余 空气 已 经 不 多 ,并 且 处 于 与 大 气 隔绝 的 封闭 状态 。 封 闭 气泡 很 难 全 部 被 赶 
走 , 因 此 击 实 曲 线 不 可 能 达到 饱和 曲线 , 亦 即 击 实 土 不 会 达到 完全 饱和 状态 。 细 粒 土 的 渗透 
性 小 ,在 击 实 或 碾 压 的 过 程 中 , 土 中 水 来 不 及 渗 出 , 压 实 的 过 程 可 以 认为 含水 量 保持 不 变 ， 
此 在 zw>>zww 时 ,必然 是 含水 量 越 高 得 到 的 压 实干 密度 越 小 。 


压 实 能 是 指 压 实 每 单位 体积 土 所 消耗 的 能 量 。 击 实 试 验 中 的 压 实 能 用 式 1-25 表示 : 
WaNn 
0 V 
式 中 : W 一 一 击 锤 质量 (kg) ,在 轻型 标准 击 实 试验 中 击 锤 质量 为 2. 5kg; 
d 一 一 沙 距 (m), 击 实 试验 中 定 为 0. 305m; 


= 
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NN 一 一 每 层 土 的 击 实 次 数 , 标 准 试验 为 25 击 ; 
铺 土 层 数 ,试验 中 分 3 层 ; 
V 一 一 击 实 简 的 体积 ,0. 9474X10 mi， 

每 层 土 的 击 实 次 数 不 同 , 即 表示 击 实 能 有 差异 。 同 一 种 土 , 用 不 同 的 能 击 实 , 得 到 的 击 
实 曲 线 如 图 1-30 所 示 。 曲 线 表 明 , 压 实 能 越 大 ,得 到 的 最 优 含水 量 越 小 ,相应 的 最 大 干 密度 
越 高 。 所 以 ,对 于 同一 种 土 , 最 优 含水 量 和 最 大 干 密度 并 不 是 恒定 值 ,而 是 随 着 压 密 能 而 变 
化 。 同 时 ,从 图 中 还 可 以 看 到 ,含水 量 超过 最 优 含水 量 以 后 , 压 实 能 的 影响 随 含水 量 的 增加 
而 逐渐 减 小 。 击 实 曲线 均 靠 近 于 饱和 曲线 。 


nn 


含水 量 w/% 


图 1-30 不 同 压 实 功 能 下 的 击 实 曲线 ( 锤 质 量 为 4. 5kg, 落 距 为 45.7cm) 


3. 填 土 的 含水 量 和 碾 压 标准 的 控制 


由 于 黏 性 填 土 存在 着 最 优 含水 量 , 因 此 在 填 土 施工 时 应 将 土 料 的 含水 量 控制 在 最 优 合 
水 量 左右 ,以 期 用 较 小 的 能 量 获得 较 高 的 密度 。 当 含水 量 控制 在 最 优 含水 量 的 干 侧 时 (如 
图 129 的 A\ 忆 点 ), 击 实 土 的 结构 常 具有 絮凝 结构 的 特征 。 这 种 土 比较 均匀 ,强度 较 高 , 较 
脆 硬 ,不 易 压 密 , 但 浸水 时 容易 产生 附加 沉降 。 当 含水 量 控制 在 最 优 含水 量 的 湿 侧 时 (如 
图 1-29 中 的 C.D 点) , 土 具 有 分 散 结构 的 特征 。 这 种 土 的 可 塑性 大 ,适应 变形 的 能 力 强 ,但 
强度 较 低 , 且 具有 较 强 的 各 向 异性 。 所 以 ,含水 量 比 最 优 含水 量 偏 高 或 偏 低 , 填 土 的 性 质 各 
有 优 缺 点 ,在 设计 土 料 时 要 根据 对 填 土 提出 的 要 求 和 当地 土 料 的 天 然 含 水 量 , 选 定 合适 的 仿 
水 量 ,一 般 选 用 的 含水 量 要 求 在 ws, 土 2%% 的 偏差 范围 内 。 

要 求 填 土 达到 的 压 密 标准 ,工程 上 采用 压 实 度 控制 ,也 地 基 规 范 中 也 称 为 压 实 系数 。 压 
实 度 的 定义 是 

ol 填 上 干 密度 
压 实 度 一 喜 丙 标准 蚤 甬 计 实 的 最 天 二 覃 

我 国土 坝 设计 规范 中 规定 ,1.2 级 土石 坝 , 黏 性 土 的 压 实 度 应 达到 98%~100%,3 级 中 
低 坝 及 3 级 以 下 中 坝 , 压 实 度 应 大 于 96% 一 98 外 。 填 土地 基 和 路 基 的 压 实 标准 也 有 相应 的 
规定 


x 100% (1-26) 
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1.6.2 粗 粒 土 的 压 实 性 


砂 和 砂砾 等 粗 粒 土 的 压 实 性 也 与 含水 量 有 关 ,不 过 一 般 不 存在 一 个 最 优 含水 量 。 在 完 
全 干燥 或 者 充分 酒水 饱和 的 情况 下 容易 压 实 到 较 大 的 干 密度 。 潮 湿 状 态 , 由 于 毛细 压力 增 
加 了 粒 间 阻力 , 压 实 干 密度 显著 降低 。 粗 砂 在 含水 量 为 4 加 一 5 为 ,中 砂 在 含水 量 为 7 为 左右 
时 , 压 实干 密度 最 小 ,如 图 1-31 所 示 。 所 以 ,在 压 实 砂砾 时 可 充分 酒水 使 土 料 饱和 。 


干 密度 Pa/(g/ems) 


击 实 丽 含 水量 记 / 和 


图 1-31 粗 粒 土 的 击 实 曲线 


粗 粒 土 的 压 实 标准 一 般 用 相对 密度 D, 控制 。 以 前 要 求 相 对 密度 达到 0. 70 以 上 ,近年 
来 根据 地 震 震 害 资 料 的 分 析 结 果 , 认 为 高 烈度 区 相对 密度 还 应 提高 。 室 内 试验 的 结果 也 表 
明 ,对 于 饱和 的 粗 粒 土 ,在 静 力 或 动力 的 作用 下 ,相对 密度 大 于 0.70 一 0.75 时 , 土 的 强度 明 
显 增 加 ,变形 显著 减 小 ,可 以 认为 相对 密度 0.7 一 0. 75 是 力学 性 质 的 一 个 转折 点 。 同 时 由 于 
大 功率 的 振动 碾 压 机 具 的 发 展 ,提高 压 密度 成 为 可 能 。 我 国 的 《水 工 建筑 物 抗震 设计 规范 》 
(DL5073 一 2000) 规 定 ,对 于 无 黏 性 土 压 实 , 要 求 浸润 线 以 上 的 材料 相对 密度 不 低 于 0. 75， 
浸润 线 以 下 材料 的 相对 密度 根据 设计 烈度 大 小 选用 0.75 一 0. 85。 

【例题 1-8】 某 土 料 场 土 料 的 分 类 为 低 液 限 黏土 “CIL”, 天 然 含 水 量 芭 王 21%% , 土 粒 比 重 
CC. 一 2.70。 室 内 标准 功能 击 实 试验 得 到 最 大 干 窗 度 om 一 1.85g/cm' 。 设 计 中 取 压 实 度 为 
95% ,并 要求 压 实 后 土 的 饱和 度 S, 三 0. 9。 土 料 的 天 然 含 水 量 是 否 适 于 填 筑 ? 碾 压 时 土 料 
应 控制 多 大 的 含水 量 ? 

【 解 】 

(1) 求 压 实 后 土 的 孔隙 比 , 先 按 式 (1-26) 求 填 土 的 干 密度 

04a = 1.85 Xx 0.95 ~ 1.76(g/cm’) 
绘 三 相 草 图 , 见 图 1-32, 设 V, 二 1.0, 根 据 干 密度 ps, 由 三 相 草 图 求 孔 隙 比 e， 
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=0.054cmi 


,= 0.48cnm 


,=e=0.534cm; 


i 


及 =1.0cms3 


-i 


图 1-32 例题 1-8 三 相 草 图 


(2) 求 碾 压 含水 量 

根据 题 意 按 饱和 度 S, 一 0.9 控制 含水 量 。 由 式 (1-15) 计 算 水 的 体积 
Vy» = SV, = 0.9 X 0.534 2 0.48(cm’) 

因此 ,水 的 质量 mm 二 0,* V ,二 0.48(g) 

由 式 (1-10) 求 含水 量 


w(%) = 2 X 100 = 70 X 100 ~ 17. 8% =21% 


即 研 压 时 土 料 的 含水 量 应 控制 稍 小 于 18%。 料 场 含水 量 偏 高 3 以上, 不适 于 直接 填 筑 ,应 
进行 翻晒 处 理 ， 


习 十 


1-1 在 某 一 地 下 水 位 以 上 的 土 层 中 ,用 体积 72cm 的 环 刀 取样 ,经 测定 土 样 质量 129. lg， 
烘 干 质量 为 121. 5g, 土 粒 比 重 为 2.70, 问 该 土 样 的 含水 量 、 天 然 ( 湿 ) 重 度 、 饱 和 重度 、 浮 重度 
和 干 重度 各 为 多 少 ” 按 计算 结果 , 试 分 析 比 较 各 种 情况 下 土 的 各 种 重度 有 何 规律 。 

1-2 饱和 土 孔隙 比 e==0.70, 比 重 G.=2.72, 用 三 相 草图 计算 该 土 的 干 重度 ys 、 饱 和 重 
度 ys 和 浮 重 度 7 ,并 求 饱和 度 为 75% 的 重度 和 含水 量 ( 分 别 设 V.= 二 1,V==1 和 二 1 计算 ， 
比较 哪 种 方法 更 简便 些 )。 

1-3 用 来 修建 土 堤 的 土 料 料 场 , 土 的 天 然 密度 p= 二 1. 92g/cmi ,含水 量 w= 二 20% ,比重 
G, 二 2.70。 现 要 修建 一 压 实干 密度 os 二 1.70g/cmi ,体积 80000ms 的 土 坦 ,如 果 备 料 的 裕 量 
按 20% 考 虑 , 求 修建 该 土 堤 需 在 料 场 开 挖 天 然 土 的 体积 。 

1-4 两 种 土 的 试验 成 果 如 表 1-23 所 示 ,下面 四 种 判断 哪些 是 正确 的 (假定 两 种 土 的 活 
性 指数 相同 )? 

(1) 甲 土 比 乙 土 的 竺 粒 含量 多 : 

(2) 甲 土 比 乙 土 的 天 然 重度 大 ; 

(3) 甲 土 比 乙 土 的 干 重度 大 ; 

(4) 甲 土 比 乙 土 的 孔 际 比 大 。 
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表 1-23 习题 1-4 表 


a 甲 土 乙 土 
指标 | 


液 限 wr 40% 25% 
塑 限 zw 25% 17% 
天 然 含 水 量 ww 30% 22% 


1-5 某 土 坝 料 场 土 的 天 然 含水 量 w= 二 22% ,G, = 二 2.70, 土 的 压 实 标 准 为 m 王 1. 70g/cms ， 
为 避免 过 度 碾 压 而 发 生 勇 切 破坏 , 压 实 土 的 饱和 度 S, 不 宜 超 高 0. 85, 问 此 料 场 的 土 料 是 否 
合适 筑 坝 ?如果 不 适合 ,建议 采取 什么 措施 ? 

1-6 地 震 烈 度 为 8 度 的 地 震 区 要 求 砂 土 压 实 到 相对 密度 D,=0.7 以 上 ,经 测试 某 料 场 
砂 的 最 大 干 密度 pawox 二 1. 96g/cm ,最 小 干 密度 pamin 二 1. 46g/cm , 问 这 种 砂 健 压 到 多 大 干 
密度 才能 满足 抗震 要 求 ? (砂粒 的 比重 G. 王 2. 65)。 

1-7 装 在 环 刀 内 的 饱和 土 样 施加 竖 耳 压力 后 高 度 自 2.0cm 排水 压缩 到 1. 95cm, 压 缩 后 
取出 土 样 测 得 其 含水 量 w= 二 28.0% ,已 知 土 颗粒 比重 G,= 二 2. 70, 求 土 样 压缩 前 土 的 和 孔 际 比 。 

1-8 从 甲乙 两 地 黏 性 土 中 各 取 土 样 进 行 稠度 试验 ,两 土 样 的 液 限 wi 二 40%、 塑 限 
zw 一 25% 都 相同 。 但 甲 地 黏土 的 天 然 含 水 量 ww 二 45% ,而 乙 地 黏土 的 双 =20%% , 问 两 地 黏 
土 的 液 性 指数 瑟 各 为 多 少 ? 属 何 种 状态 ? 按照 教材 介绍 的 两 种 规范 ,该 土 的 定名 各 是 什 
么 ? 哪 一 处 更 适 于 作 天 然 地 基 ? 

1-9 甲乙 两 种 土 的 细 颗 粒 含 量 和 液 . 塑 限 分 别 如 表 1-24 所 示 。 


表 1-24 习题 1-9 表 
可 
下 36% 
Zk 35% 
求 两 种 土 的 活动 性 指标 ,判断 哪 一 种 黏土 的 黏土 矿物 活动 性 高 ,估计 可 能 属于 哪 一 类 黏 
土 矿 物 。 
1-10 土 样 甲乙 的 粒 径 级 配 曲 线 如 图 1-33 所 示 , 乙 土 1 二 8。 按 两 种 规范 确定 它们 的 
名 称 ,并 判断 级 配 如 何 。 


(= 


pA EE EE LT AU HDL | 
| 

oC HII TH 
1.0 0.] 0.01 0.001 


粒 径 /mm 


小 于 某 粒 径 之 土质 量 百分数 P/% 
2 
国 


图 1-33 习题 1-10 图 
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1-11 如 图 1-34 和 表 1-25 所 示 , 如 A、B.C 三 种 土 ,试用 水 利 部 《土工 试验 规程 )(SL 237 一 
1999) 对 它们 进行 分 类 定名 。 
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0 | 了 | |100 
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图 1-34 习题 1-11 图 


表 1-25 习题 1-11 表 
颗粒 组 成 /% 特征 值 


, 
rd rr CC EE 

oo si 
||) hes) wm eo 
| oo omamlola) o molon 


1-12 eae w 一 15%% ,用 三 种 击 实 能 进行 击 实 试验 结果 如 表 1-26 所 示 
(* 为 最 大 干 密度 )。 要 求 填 土 的 压 实 度 为 98%% (标准 击 实 试验 ) , 问 用 这 一 料 场 的 土 料 筑 坝 
需要 采取 什么 it 用 不 同 的 施工 措施 填 筑 后 , 土 的 性 质 预计 有 什么 区 别 ? 


表 1-26 习题 1-12 表 pa(g/cm’) 


13 15 17 18 19 
击 实 能 /(kJ/m’) 


562. 5 1. 580 1. 660 1.720 国 同 1.745* 1.715 
592. 2( 标 准 击 实 ) 1. 650 1.715 1. 765 本 1. 765 1.720 
862.5 1. 705 1. 765 1. 800* 开 册 靖 1.785 1. 730 


1-13 有 一 填 海 造 地 形成 的 滩地 ,表面 水 平 , 在 密实 的 海底 以 上 填 砂 5m, 地 下 水 位 与 地 
面 齐 平 。 填 砂 的 孔隙 比 = 0. 9, 伯 和 重度 7 一 18. 7kN/ms 。 地 震 使 他 和 砂 土 完 全 液化 , 震 
后 松 砂 变 密 , 孔 隙 比 变 为 =0. 65。 试 问 震 后 地 面 下 沉 多 少 ? 砂 土 的 饱和 重度 变 成 多 少 ? 
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几 mm 没 
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土 的 渗透 性 和 渗流 问题 


2.1 概 述 


由 于 土 的 碎 散 性 和 多 相 性 ,在 土 力 学 中 存在 一 个 " 土 骨 以 ”的 概念 。 土 
骨 染 是 由 相互 接触 的 土 颗粒 组 成 的 , 它 具 有 整 块 土 体 的 体积 与 截面 积 ,但 不 
包括 孔 际 中 的 气体 与 液体 。 正 如 一 块 丝 瓜 用 或 者 海绵 一 样 ,只 考虑 它 所 占 
据 的 全 部 空间 中 的 固体 部 分 。 土 骨 染 中 含有 连通 的 孔 际 , 筷 际 中 包含 有 流 
体 ,这 些 流体 在 势能 差 的 作用 下 会 在 孔 际 中 流动 ,这 就 是 土 中 的 渗流 (图 2-1)。 
土 具 有 被 水 等 液体 透 过 的 性 质 称 为 土 的 渗透 性 。 非 饱和 土 的 渗透 性 与 土 的 饱 
和 度 关 系 很 大 ,问题 较 复 淋 ,实用 性 也 较 小 ,本 革 主 要 人 研究 饱和 土 的 渗透 性 。 


ee 
ms 
SE en 
ED Gy ey a 
WD es ey 
Te 
wm 


0 


a 
a . 
A WL bo ea. 人 
as oe ee 信 
Dens e's 4 803 a ne 
phe ”ww 。 ?ss ss PR 
p Ey one me 本 
-aas bp 本 和 
spa 全 pt 
Re Ta 
9 
ss 
. 过 全 本 玫 
Pe Va °N 
: .4 pa.° 90° es 
二 sm 
二 Fer sr 
. . 
4 , 
, 


图 2-1 土 体 中 的 渗流 


土 体 的 渗透 性 同 土 体 的 强度 和 变形 特性 一 起 ,是 土 力学 中 所 研究 的 几 
个 主要 的 力学 性 质 。 在 岩 土 工程 的 各 个 领域 内 ,许多 课题 都 与 土 的 渗透 性 
有 密切 的 关系 (图 2-2) 。 概 括 说 来 ,对 土 体 的 渗透 问题 的 研究 主要 包括 下 述 
4 个 方面 : 

(1) 渗流 量 问题 

渗流 量 问题 包括 土石 坝 和 渠道 渗 漏 水 量 的 估算 、 基 坑 开 控 时 的 涌水 量 
计算 以 及 水 井 的 供水 量 估算 等 。 渗 流量 的 大 小 将 直接 关系 到 工程 的 经 济 效益 。 

(2) 渗透 力 和 水 压力 问题 

流 经 土 体 的 水 流 会 对 土 颗 粒 和 土 骨 架 施 加 作用 力 , 称 为 渗透 力 。 渗 流 
场 中 的 饱和 土 体 和 结构 物 会 受到 水 压力 的 作用 ,在 土工 建筑 物 和 地 下 结构 
物 的 设计 中 ,正确 地 确定 上 述 作 用 力 的 大 小 是 十 分 必要 的 。 当 对 这 些 土工 
建筑 物 和 地 下 结构 物 进行 变形 或 稳定 计算 分 析 时 ,需要 首先 确定 这 些 渗透 
力 和 水 压力 的 大 小 和 分 布 。 
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图 2-2 一 些 典 型 渗流 问题 
(a) 坝 身 及 坝 基 的 渗流 ; (b) 支 护 结构 下 的 基 坑 渗流 ; (c) 降雨 引起 的 滑坡 及 泥石流 ;(d) 水 井 渗流 


(3) 渗透 变形 (或 称 渗透 稳定 ) 问 题 

当 渗 透 力 过 大 时 可 引起 土 颗 粒 或 土 骨架 的 移动 ,从 而 造成 土工 建筑 物 及 地 基 产 生 渗 透 
变形 ,如 地 面 隆起 、 细 颗粒 被 水 市 出 等 现象 。 渗 透 变 形 问题 直接 关系 到 建筑 物 的 安全 , 它 是 
水 工 建筑 物 . 基 坑 和 地 基 发 生 破坏 的 重要 原因 之 一 。 统 计 资 料 表 明 ,土石 坝 失事 总 数 中 ,由 
于 各 种 形式 的 渗透 变形 而 导致 失事 的 约 占 1/4 一 1/3。 

(4) 渗流 控制 问题 

当 渗 流量 和 渗透 变形 不 满足 设计 要 求 时 ,要 采用 工程 措施 加 以 控制 , 称 为 渗流 控制 。 

综 上 所 述 可 知 ,渗流 会 造成 水 量 损失 而 降低 工程 效益 ;会 引起 土 体 的 渗透 变形 ,直接 影 
啊 土 工 建筑 物 和 地 基 的 稳定 与 安全 。 因 此 ,研究 土 体 的 渗透 规律 ,掌握 土 体 中 水 渗流 的 知识 
以 便 对 渗流 进行 有 效 的 控制 和 利用 ,是 水 利 工 程 及 土木 工程 相关 领域 中 一 个 非 稼 重要 的 评 
题 。 本 草 将 主要 讨论 土 体 的 渗透 性 及 渗透 规律 ;二 维 渗流 理论 及 流 网 的 绘制 ;渗透 力 与 渗透 
变形 等 问题 。 关 于 渗流 控制 问题 将 主要 由 水 工 建筑 物 等 课程 讲述 ,这 里 不 准备 详细 讨论 。 


2.2 土 体 的 渗透 性 


2.2.1 土 体 的 渗透 定律 一 一 达 西 定律 
1. 渗流 中 的 总 水 头 与 水 力 坡 降 


从 水 力学 中 得 知 ,能 量 是 水 体 发 生 流 动 的 驱动 力 。 按 照 但 努 利 (Bernoulli D) 方 程 , 流 场 
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中 单位 重量 的 水 体 所 具有 的 能 量 可 用 水 头 来 表示 ,包括 如 下 的 3 个 部 分 (图 2-3)。 

(1) 位 置 水 头 z: 水 体 到 基准 面 的 竖 耳 距 
离 ,代表 单位 重量 的 水 体 从 基准 面 算 起 所 具有 
的 位 置 势 能 ; 

(2) 压力 水 头 w/yw: 水 压力 所 能 引起 的 自 
由 水 面 的 升 高 ,表示 单位 重量 水 体 所 具有 的 压 
力 势 能 ; 

(3) 流 速水 头 ww/2g :表示 单 位 重量 水 体 所 
具有 的 动能 。 

因此 ,水 流 中 一 点 单位 重量 水 体 所 具有 的 
总 水 头 有 为 


2 人 (2-1) 图 2-3 水 头 的 概念 
yw 28 


不 难看 出 , 式 (2-1) 中 各 项 的 物理 意义 均 代表 单位 重量 水 体 所 具有 的 各 种 机 械 能 ,而 其 
量 纲 却 都 是 长 度 。 总 水 头 的 物理 意义 为 单位 重量 水 体 所 具有 的 总 能 量 之 和 . 

由 图 2-3 可 见 , 如 果 将 一 根 测 压 管 安装 在 水 流 场 中 的 A 点 时 , 测 压 管 中 的 水 面 将 会 升 至 
到 < 十 u/y 的 标高 处 。 故 在 实际 应 用 中 , 常 将 位 置 水 头 与 压力 水 头 之 和 称 为 测 管 水 头 。 一 
点 的 测 管 水 头 代表 的 是 该 点 单位 重量 水 体 所 具有 的 总 势能 。 

将 伯 努 利 方程 用 于 土 体 中 的 渗流 问题 时 ,需要 注意 如 下 的 两 点 ， 

(1) 在 上 述 诸 水 头 中 ,我 们 最 关心 的 是 总 水 头 , 或 者 更 确切 地 说 是 总 水 头 差 。 因 为 饱和 
土 体 中 两 点 间 是 否 发 生 渗 流 ,完全 是 由 总 水 头 差 Ah 决定 的 。 只 有 当 两 点 间 的 总 水 头 差 Ah 
>0 时 ,孔隙 水 才 会 发 生 从 总 水 头 高 的 点 向 总 水 头 低 的 点 的 流动 。 这 与 前 面 所 讲 的 ,渗流 是 
水 从 能 量 高 的 点 向 能 量 低 的 点 流动 的 概念 是 一 致 的 。 

(2) 由 于 土 体 中 渗流 阻力 大 , 故 渗流 流速 v 在 一 般 情况 下 都 很 小 ,因而 形成 的 流速 水 头 
oz/2g 一 般 很 小 ,为 简便 起 见 可 以 忽略 。 这 样 , 渗 流 中 任 一 点 的 总 水 头 就 可 近似 用 测 管 水 头 
来 代替 ,于 是 式 (2-1) 可 简化 为 


hh 一 本 Fr 
7 ws 


图 2-4 表示 渗流 在 土 体 中 流 经 A、B 两 点 时 ,各 种 水 头 的 相互 关系 。 按 照 式 (2-2),A、B 
两 点 的 总 水 头 可 分 别 表示 为 : 


ha -一 TA 十 六 (2-3) 
hs = za 十) (2-4) 
日 ha = hs Ah (2-5) 


式 中 :za ,zB A 点 和 B 点 的 位 置 水 头 ; 
uavuUB 一 一 A 点 和 B 点 的 水 压力 ,在 土 力 学 中 称 为 筷 际 水 压力 ; 
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UA/YwoUB/Yw 一 一 A 点 和 B 点 的 压力 水 头 ; 

ha hs A 点 和 B 点 的 总 水 头 ; 

Ah 一 一 A 点 和 B 点 间 的 总 水 头 差 ,表示 单位 重量 液体 从 A 点 回 B 点 流动 时 ,为 克服 
阻力 而 损失 的 能 量 。 


图 2-4 渗流 中 的 各 种 水 头 和 渗透 坡 降 


如 果 为 稳定 渗流 ,将 图 2-4 中 人 A,.、B 两 点 的 测 管 水 头 连接 起 来 ,可 得 到 测 管 水 头 线 (又 称 
水 力 坡 降 线 )。 由 于 渗流 过 程 中 存在 能 量 损失 , 测 管 水 头 线 沿 渗流 方 回 逐步 下 降 。 根 据 A、 
B 两 点 间 的 水 头 损 失 ,可 定义 水 力 坡 降 ;， 


; 一 Ah 
EL 


其 中 ,L 为 A、B 两 点 间 的 渗流 途径 ,人 简称 渗 径 ,也 就 是 使 水 头 损 失 为 An 的 渗流 长 度 。 可 见 ， 
水 力 坡 降 i 的 物理 意义 为 单位 渗流 长 度 上 的 水 头 损 失 。 在 人 研究 土 体 的 渗透 规律 时 ,水 力 坡 
降 ; 是 个 十 分 重要 的 物理 量 。 

【例题 2-1】 在 一 个 玻璃 简 中 装 满 饱和 砂 土 及 静水 ,如 图 2-5(a) 所 示 , 试 说 明 在 砂 土 内 
A.B 两 点 间 应 无 渗流 发 生 。 


(2-6) 


(a) 


图 2-5 例题 2-1 图 


【 解 】 

(1) 任 选 基准 面 0 一 0, 并 分 别 在 A、B 两 点 安置 两 根 测 压 管 , 则 测 压 管 中 水 位 均 应 上 升 
至 简 中 静水 位 高 度 , 如 图 2-5(b) 所 示 。 

(2) 列表 标 出 A、B 两 点 各 种 水 头 如 表 2-1 所 示 。 
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表 2-1 A.B 两 点 各 水 头 值 


位 置 总 水 头 h 


之 a 


之 B 十 Ap 


(3) 上 表 说 明 ,尽管 在 位 置 水 头 上 zx 二 xp 在 压力 水 头 上 jsp 二 js。 但 AB 两 点 的 总 
水 头 却 相同 ,两 点 间 总 水 头 差 和 hh 二 0。 因 此 , 既 不 会 发 生 仅 由 位 置 水 头 差 引起 的 自 A 向 B 


的 渗流 ;也 不 会 发 生 仅 由 压力 水 头 差 引起 的 自己 向 A 的 渗流 。 结 论 只 能 是 A.B 两 点 间 无 
渗流 发 生 。 


7Scml12.Scm 1>cm 


图 2-6 例题 2-2 图 


【例题 2-2】 某 渗透 试验 装置 及 各 点 的 测 管 水 头 位 置 如 图 2-6 所 示 。 试 分 别 求 出 点 B、 
CD 和 下 的 位 置 水 头 , 压 力 水 头 , 总 水 头 及 各 段 的 水 头 损失 。 
【 解 】 选 试 样 下 部 尾 水 水 面 0 一 0 为 基准 面 。 计 算 水 头 损 失 时 可 以 认为 ,水 头 损失 只 发 
生 在 水 流 经 过 的 土 体内 ,在 不 装 土 体 的 容器 内 流动 时 ,水 头 损 失 可 以 忽略 不 计 。 

列表 算出 上 述 所 求 各 点 的 水 头 值 和 各 段 的 水 头 损失 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 例题 2-2 计算 表 


cm 

点 号 水 头 损失 An 
B 0 
Ls 0 
20 
40 


2. 渗透 试验 与 达 西 定律 


水 在 土 体 中 流动 时 ,由 于 土 体 的 孔 际 通道 很 小 , 旦 很 曲折 ,渗流 过 程 中 锋 浪 阻力 很 大 ,所 
以 多 数 情 形 下 ,水 在 土 体 中 的 流速 十 分 缓慢 ,属于 层 流 状 态 , 即 相 邻 两 个 水 分 子 运动 的 轨迹 
相互 平行 而 不 混 摊 。 一 百 多 年 前 ,法 国 工 程 师 达 西 (Darcy H) 首 先 采 用 图 2-7 所 示 的 试验 装 
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置 对 均匀 砂 土 进行 了 大 量 渗流 试验 ,得 出 了 层 流 条 件 下 , 土 体 中 水 渗流 速度 与 能 量 ( 水 头 ) 损 
失 之 间 的 渗流 规律 , 即 达 西 定律 。 
达 西 试验 装置 的 主要 部 分 是 一 个 上 端 开口 的 
直立 圆 简 ,下 部 放 碎 石 , 碎 石 上 放 一 块 多 孔 滤 板 ， 
滤 板 上 面 放置 颗粒 均匀 的 砂 土 试 样 ,其 横断 面积 
3 为 A, 长 度 为 L。 简 的 侧 壁 装 有 两 支 测 压 管 ,分 别 
| 设置 在 土 样 两 端的 1.2 过 水 断面 处 。 水 由 上 端 进 
wa 水 管 a 注 入 圆 简 ,并 以 溢 水 管 b 保持 简 内 上 部 为 
A < 恒定 水 位 。 透 过 土 样 的 水 从 装 有 控制 阀门 d 的 弯 
管 经 洲 水 管 e 流 入 容 硕 V 中 。 
当 试 样 两 端的 水 面 都 保持 恒定 以 后 ,通过 砂 
土 的 渗流 是 不 随时 间 变化 的 稳定 流 , 测 压 管 中 的 
水 面 将 恒定 不 变 。 现 取 图 2-7 中 的 0 一 0 面 为 基准 
面 。 思 vhs 分 别 为 1.2 断面 处 的 测 管 水 头 ;Ah 即 为 渗流 流 经 长 度 为 工 的 砂 样 后 的 水 头 损失 。 
达 西 根据 对 不 同 尺寸 的 圆 简 和 不 同类 型 及 长 度 的 土 样 所 进行 的 试验 发 现 , 渗 出 水 量 Q 
与 土 样 横断 面积 A 和 水 力 坡 降 ; 成 正比 , 且 与 土 体 的 透水 性 质 有 关 , 即 


图 2-7 达 西 渗透 试验 装置 


Qcx Ax 全 (2-7) 
写成 等 式 则 为 Q = kAi (2-8) 
或 0 (2-9) 


A 
式 (2-9) 称 为 达 西 定律 。 
式 中 : v 一 一 断面 平均 渗透 速度 (mm/s 或 m/d); 
& 一 一 反映 土 体 透水 性 能 的 比例 系数 , 称 为 土 体 的 渗透 系数 ,其 数值 等 于 水 力 坡 降 ;一 1 
时 的 渗透 速度 , 故 其 单位 与 流速 相同 ,为 mmy/s 或 m/d。 
达 西 定律 表明 ,在 层 流 状态 的 渗流 中 ,渗透 速度 v 与 水 力 坡 降 i 的 一 次 方 成 正比 ,并 与 
土 体 的 性 质 有 关 。 
需要 注意 的 是 , 式 (2-9) 中 的 渗透 流速 v 并 不 是 土 体 孔 际 中 水 的 实际 平均 流速 。 因 为 公 
式 表达 中 采用 的 是 土 样 的 整个 横断 面 面 积 A, 其 中 也 包括 了 土 粒 所 占 的 部 分 面积 在 内 。 显 
然 , 土 粒 本 号 是 不 能 透水 的 , 故 真实 的 过 水 面积 A, 应 小 于 A, 从 而 实际 的 孔 际 平均 流速 w 
应 大 于 v。 一 般 称 v 为 达 西 渗流 速度 , 它 是 一 个 概 化 到 总 体 土 体 断 面积 的 假想 渗流 速度 。 


"与 vs 的 关系 可 通过 水 流 的 连续 原理 建立 。 


按照 水 流连 续 原 理 ， 
Q = vA 一 vA, (2-10) 
厂 土 体 的 孔 际 率 为 n, 则 A, 二 nA, 所 以 
克也 
= nA n Sy 


由 于 水 在 土 体 孔 际 中 流动 的 实际 路 径 十 分 复杂 ,实际 上 wv, 也 并 非 渗 流 的 真实 速度 。 要 
想 真 正确 定 土 体 中 茶 一 具体 位 置 的 真实 流动 速度 ,无 论 理论 分 析 或 实验 方法 都 很 难 做 到 。 
从 工程 应 用 角度 而 言 ,也 没有 这 种 必要 。 对 于 解决 实际 工程 问题 ,最 重要 的 是 在 条 一 范围 内 
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(包括 有 足够 多 土 体 颗粒 的 特征 体积 内 ) 宏 观 渗流 的 平均 效果 。 所 以 ,渗流 问题 中 一 般 均 采 
用 假想 的 达 西 渗流 流速 。 


3. 达 西 定律 的 适用 范围 


前 面 已 经 指出 , 达 西 定律 是 描述 层 流 状态 下 渗透 流速 与 水 尖 损 失 关 系 的 规律 , 亦 即 渗流 
速度 " 与 水 力 坡 降 ; 呈 线 性 关系 只 适用 于 层 流 范围 。 在 水 利和 土木 工程 中 , 绝 大 多 数 渗 流 ， 
无 论 是 发 生 于 人 砂 土 中 或 一 般 的 忒 性 土 中 , 均 属 于 层 流 范围 , 故 达 西 定律 一 般 均 可 适用 。 

从 男 一 个 方面 来 讲 , 以 下 两 种 情况 可 认为 会 超出 达 西 定律 适用 范围 . 

(1) 发 生 在 纯 砾 以 上 很 粗 的 土 体 ( 如 堆 石 体 ) 中 的 渗流 , 且 水 力 坡 降 较 大 时 。 此 时 渗流 
的 流 态 已 不 再 是 层 流 而 是 系 流 , 达 西 定律 不 再 适用 ,渗流 速度 v 与 水 力 坡 降 ; 之 间 的 关系 不 
再 保持 线性 而 变 为 次 线性 的 曲线 关系 ,如 图 2-8(a) 所 示 。 渗 流 流 态 由 层 流 进入 率 流 的 界限 
是 达 西 定律 适用 的 上 限 。 关 于 具体 的 上 限 值 ,目前 尚 无 明确 的 确定 方法 。 不 少 学 者 和 曾 主张 
用 临界 雷诺 数 Re 作为 确定 达 西 定律 上 限 的 指标 ,但 研究 结果 表明 ,所 得 到 的 界限 值 通常 较 
为 分 散 。 也 有 部 分 学 者 主张 用 临界 流速 we 来 划分 这 一 界限 ,并 认为 vw 二 0.3~0. 5cm/s。 
当 v 之 wu 后 达 西 定律 可 修改 为 : 

v= 二 kh™ (m= 1) (C2=12) 


U 


(b) 
图 2-8 渗透 速度 与 水 力 坡 降 的 非 线性 关系 


此 外 ,也 有 学 者 提出 可 采用 土 的 特征 粒 径 ,如 die .de 等 ,作为 划分 的 标准 ,但 也 未 被 人 
们 普遍 接受 。 目 前 这 个 课题 还 在 深入 研究 中 。 
(2) 发 生 在 黏 性 很 强 的 致密 黏土 中 的 渗流 。 不 少 学 者 的 试验 表明 ,这 类 土 的 渗透 特性 
也 偏离 达 西 定律 。 汉 斯 博 (Hansbo S) 对 四 种 原状 黏土 所 进行 的 试验 结果 ,其 v-i 关系 如 图 
2-8(b) 所 示 。 实 线 表示 试验 曲线 , 它 呈 超 线性 规律 增长 , 且 不 通过 原点 。 使 用 时 ,可 将 曲线 
简化 为 如 图 虚线 所 示 的 直线 关系 。 截 距 z 称 为 起 始 水 力 坡 降 。 这 时 , 达 西 定律 可 修改 为 : 
v= k(i—i) (2-13) 
式 (2-13) 说 明 , 当 坡 降 很 小 ,i 二 i, 时 ,没有 渗流 发 生 。 不 少 学 者 对 此 现象 作 如 下 的 解 
释 : 密 实 黏 土 颗 粒 的 外 围 具 有 较 厚 的 结合 水 膜 , 它 占据 了 
土 体 孔隙 的 过 水 通道 (图 2-9) ,渗流 只 有 在 较 大 的 水 力 坡 
降 作 用 下 , 挤 开 具有 黏 清 性 的 结合 水 膜 的 堵塞 后 才能 发 
生 。 起 始 水 力 坡 降 i。 是 用 以 克服 结合 水 膜 阻力 所 需要 的 
水 力 坡 降 。 因 此 ,i=i。 是 达 西 定律 适用 的 下 限 。 渗 
需要 指出 的 是 ,对 于 黏 性 土 中 的 渗流 是 否 存 在 起 始 图 2-9 对 i 的 说 明 
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水 力 坡 降 mn 的 问题 尚 存 在 争论 。 也 有 不 少 学 者 认为 , 达 西 定律 同样 适用 于 土 体 黏 性 高 . 坡 降 
小 的 情况 , 即 认 为 zm 并 不 存在 ,试验 表现 出 来 的 现象 万 是 试验 精度 不 高 所 造成 的 试验 误差 。 

【例题 2-3】 某 渗透 试验 装置 如 图 2-10 所 示 。 砂 荆 的 渗透 系数 ki 二 2X10 1!1cm/s; 砂 
][ 的 渗 踪 系数 上 ,二 1X10 !cm/s, 砂 土 试 样 的 横断 面积 A 一 200cme: 。 

【试问 】 

(1) 车 在 砂 工 与 砂 开 分 界面 处 安装 一 测 压 管 , 则 测 压 
管 中 水 面 将 升 至 右 端 水 面 以 上 多 高 ? 

(2) 流 过 砂 士 试 样 的 渗透 流量 Q 多 大 ? 

【 解 】 

(1) 从 图 2-10 可 看 出 ,渗流 自 左边 水 管 流 经 土 样 砂 [ 
和 砂 工 后 的 总 水 头 损 失 Ah 二 30cm。 假 如 砂 工 、 砂 开 各 自 
的 水 头 损 失 分 别 为 An 、Ahs , 则 

Ahi 十 Ah = Ah = 30cm 
根据 渗流 连续 原理 , 流 经 两 砂 样 的 渗透 速度 v 应 相等 ， 


Bp zl =v, =v。 图 2-10 例题 2-3 图 
按照 达 西 定律 ,v 二 ki, 则 Ai 一 zz 也 即 有 
Ah! Ah 
ki 二 一 R， Ts 


已 知 :Lj 二 L, 二 40cm,yki 二 2 ks, 故 2Ahi 二 Ah,。 代 入 Ahi 十 Ah, 二 30cm, 可 求 出 
An = lO0cm, Ah, = 20cm 
由 此 可 知 , 在 砂 1 与 砂 呈 的 界面 处 , 测 压 管 中 水 位 将 升 至 高 出 砂 1 上 端 水 面 以 上 
10cm 处 。 


Ahi 
Li 


(2) 根据 Q 二 kiA 二 ki。 。A 可 得 


Q = 0.2xX 75 X200 = 10Cem’/s) 


2.2.2 渗透 系数 的 测定 和 影响 因素 


渗透 系数 & 是 代表 土 渗 透 性 强 弱 的 定量 指标 ,也 是 进行 渗流 计算 时 必须 用 到 的 一 个 基 
本 参数 。 不 同 种 类 的 土 ,k 值 差 别 很 大 。 因 此 ,准确 地 测定 土 的 渗透 系数 是 一 项 十 分 重要 的 
工作 。 渗 透 系数 的 测定 方法 主要 分 实验 室内 测定 和 野外 现场 测定 两 大 类 。 


1. 渗透 系数 的 实验 室 测定 方法 


目前 在 实验 室 中 测定 渗透 系数 的 仪 右 种 类 和 试验 方法 很 多 ,但 从 试验 原理 上 大 体 可 
分 为 常 水头 法 和 变 水 头 法 两 种 。 

(1) 第 水 头 试 验 法 

币 水 头 试验 法 是 指 在 整个 试验 过 程 中 保持 土 样 两 遍 水 头 不 变 的 渗流 试验 。 显 然 此 时 土 
样 两 端的 水 头 差 也 为 常数 。 图 2-11 所 示 的 试验 疙 置 与 前 面 所 述 图 2-7 的 达 西 渗透 试验 疙 
置 部 属于 这 种 类 型 。 


3 
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试验 时 ,可 在 透明 塑料 简 中 装填 横 截 面 为 
A, 长 度 为 L 的 饱和 土 样 ,打开 阀门 ,使 水 自 上 
而 下 渗 过 土 样 , 并 自 出 水 口 处 排出 。 待 水 尖 差 
Ah 和 渗 出 流量 Q 稳定 后 , 量 测 经 过 一 定时 间 1 
内 流 经 试 样 的 水 量 V, 则 
V = Qt = vAt 
~ 根据 达 西 定律 ,v= 二 ki, 则 


V = 上 他 At 


从 而 得 出 


本 二 VL 
AAnht 


委 水 头 试验 适用 于 测定 透水 性 较 大 的 砂 性 
土 的 渗透 系数 。 藉 性 土 由 于 渗透 系数 很 小 , 渗 
透水 量 很 少 , 用 这 种 试验 不 易 准 确 测定 , 需 改 用 变 水 头 试验 。 
(2) 变 水 头 试验 法 
变 水 头 试验 法 是 指 在 试验 过 程 中 土 样 两 闫 水 头 差 随时 间 变 化 的 渗流 试验 ,其 装置 示意 
图 见 图 2-12。 水 流 从 一 根 直 立 的 市 有 刻度 的 玻璃 管 和 U 形 管 目下 而 上 渗 过 土 样 。 试 验 时 ， 
先 将 玻璃 管 充 水 至 需要 的 高 度 后 , 测 记 土 样 两 端 在 一石 时 刻 的 起 始 水 头 差 An 。 之 后 打开 
渗流 开关 ,同时 开动 秒表 ,经 过 时 间 At 后 ,再 测 记 土 样 两 端 在 终了 时 刻 1 二 ts 的 水 头 差 Ah,。 
根据 上 述 试验 结果 和 达 西 定律 , 即 可 推出 土 样 渗透 系数 的 表达 式 ， 
设 试验 过 程 中 任意 时 刻 上 作用 于 土 样 两 端的 水 头 差 为 Ah, 经 过 di 微 时 段 后 , 管 中 水 位 
下 降 dh , 则 dt 时 段 内 流入 试 样 的 水 量 微 增 量 为 
dV. 一 一 CdA 
式 中 ;a 一 一 玻璃 省 横断 面积 , 右 端 的 负 号 表示 流入 水 量 随 Ah 的 减少 而 增加 。 
根据 达 西 定律 ,dt 时段 内 流出 土 样 的 渗流 量 为 


ge PY Adt 


式 中 : A 一 一 土 样 的 横断 面积 ; 
[一 一 土 样 长 度 ，。 
根据 水 流连 续 原 理 , 应 有 dV. 二 dV,, 即 
= Adi 


(2-14) 


图 2-11 常 水 头 试 验 疲 置 示意 图 


dt 一 一 aL dh 
z kA An 
等 式 两 边 各 目 积 分 
| 生 = 一 丝 | ue. 
t] kA Ah] Ah 
四 aL Ahi 
t。—t 一 人 Ai; 一 Aln 


从 而 得 到 土 样 的 渗透 系数 图 2-12” 变 水 头 试验 装置 示意 图 


第 2 章 土 的 渗透 性 和 渗流 问题 95 


k = n ~ (2-15) 
2 
耕 改 用 常用 对 数 表 示 , 则 上 式 可 写 为 
Ee 2. 3 Llg my (2-16) 


通过 选 定 几 组 不 同 的 Am 、Ahs 值 , 分 别 测 出 它们 所 需 的 时 间 At, 利 用 式 (2-15) 或 式 (2-16) 


计算 土 体 的 渗透 系数 &, 然 后 取 平 均值 ,作为 该 土 样 的 渗透 系数 。 变 水 头 试 验 适 用 于 测定 透 
水 性 较 小 的 黏 性 土 的 渗透 系数 。 


实验 室内 测定 土 体 渗 透 系 数 & 的 优点 是 实验 设备 简单 ,费用 较 省 。 但 是 ,由 于 土 体 的 渗 


透 性 与 土 体 的 结构 有 很 大 的 关系 ,地 层 中 水 平方 向 和 垂下 方向 的 渗透 性 也 往往 不 一 样 ;再 加 
之 取 土 样 时 的 扰动 ,不 易 取 得 具有 代表 性 的 原状 土 样 ,特别 是 对 砂 土 。 因 此 ,室内 试验 测 出 
的 数值 常常 不 能 很 好 地 反映 现场 土 层 的 实际 渗透 性 质 。 为 了 量 测 地 基 土 层 的 实际 渗透 系 
数 ,可 直接 在 现场 进行 渗透 系数 的 原 位 测定 ，。 


2. 渗透 系数 的 现场 测定 法 
在 现场 研究 地 基 土 层 的 渗透 性 ,进行 渗透 系数 & 值 的 测定 时 , 稼 采用 现场 井 孔 抽水 试验 


或 井 孔 注水 试验 的 方法 。 对 于 均 质 的 粗 粒 土 层 ,用 现场 抽水 试验 测 出 的 & 值 往往 要 比 室内 
试验 更 为 可 徘 。 下 面 主要 介绍 采用 抽水 试验 确定 土屋 & 值 的 方法 。 注 水 试验 的 原理 与 抽水 
试验 十 分 类 似 , 这 里 不 再 歼 述 。 


图 2-13 为 一 现场 井 孔 抽水 试验 示意 图 。 在 现场 打 一 口试 验 井 ,贯穿 要 测定 & 值 的 售 潜 


水 的 均匀 和 砂 土 层 , 并 在 距 井 中 心 不 同 距 离 处 设置 两 个 观测 孔 ,然后 目 井 中 以 不 变 的 流量 连续 
进行 抽水 。 抽 水 会 造成 水 井 周围 的 地 下 水 位 逐渐 下 降 , 形 成 一 个 以 井 孔 为 轴 心 的 降落 漏斗 
状 的 地 下 水 面 。 测 定 试验 井 和 观察 孔 中 的 稳定 水 位 ,可 以 得 到 试验 井 周围 测 压 管 水 面 的 分 
布 图 。 测 管 水 头 差 形成 的 水 力 坡 降 , 使 土 中 水 流 回 井 内 。 假 定 水 流 是 水 平流 同时 , 则 流 回 水 
井 渗流 的 过 水 断面 应 是 以 抽水 井 为 中 心 的 一 系列 同心 圆柱 面 。 待 抽水 量 和 井中 的 水 位 稳定 
一 段 时 间 后 ,可 测 得 抽水 量 为 Q, 距 离 抽 水 井 轴 线 分 别 为 ri、r; 的 观测 孔 中 的 水 位 高 度 为 
hi、h,。 根 据 上 述 结果 ,利用 达 西 定律 即 可 求 出 土 层 的 平均 渗透 系数 上 值 。 


三 观察 孔 
72 
了 
站 
”7 dc 
(地 下 水 位 = 测 压 管 水 面 )~、、 | 外 -一 
上 
~ Ey 
-SS 
不 透水 屋 


图 2-13 ”潜水 层 中 的 抽水 试验 


现 围 绕 井中 心 轴线 取 一 过 水 圆柱 断面 ,该 断面 距 井 中 心 轴线 的 距离 为 7 ,水面 高 度 为 h， 


则 该 圆柱 断面 的 过 水 断面 面积 A 为 
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A = 2rxm 
假设 该 圆柱 过 水 断面 上 各 处 水 力 坡 降 为 常数 , 旦 等 于 地 下 水 位 线 在 该 处 的 坡度 , 则 
. dh 
L =— EE 


根据 渗流 的 连续 性 条 件 ,单位 时 间 自 井 内 抽出 的 水 量 Q 等 于 渗 过 该 过 水 圆柱 断面 的 渗 
流量 。 因 此 ,由 达 西 定律 可 得 
dh 


Q = Aki = 2xrh .ko 
dr 


Q = 2xkh dh 


将 上 式 两 边 进 行 积分 ,并 代入 边界 条 件 


得 Qln nk(h;— hi) 
1 
| 
从 而 得 出 = ~ rs (2-17) 
或 用 常用 对 数 表示 , 则 为 
k= 2.3Q. Er (2-18) 


前 面 已 经 讲 到 ,现场 测定 值 可 以 获得 场地 地 基 土 层 较 为 可 靠 的 平均 渗透 系数 ,但 试验 
所 知 费 用 较 多 , 故 要 根据 工程 规模 和 勘察 要 求 ,确定 是 否 需 要 进行 。 


3. 影响 渗透 系数 的 因素 


由 于 渗透 系数 综合 反映 了 水 在 土 体 筷 际 中 流动 的 难 易 程度 ,因而 其 值 必然 要 受到 土 
体 性 质 和 水 性 质 的 有 影响。 下 面 分 别 就 这 两 方面 的 影响 因素 进行 讨论 。 

(1) 土 体 性 质 对 渗透 系数 & 值 的 影 啊 

土 体 的 许多 性 质 对 渗透 系数 & 值 有 很 大 的 影响 ,其 中 主要 的 有 下 列 5 个 方面 : 

J 粒 径 大 小 与 级 配 ; 

G@ 了 和 孔 际 比 ; 

(3 矿物 成 分 ; 

J 结构 ; 

@) 饱和 度 。 

在 上 述 5 项 中 ,尤其 是 前 两 项 , 即 粒 径 大 小 和 了 和 扎 际 比 对 渗透 系数 的 影 啊 最大。 可 以 设 
想 , 水 流通 过 土 体 的 难 易 程度 必定 与 土 中 孔 际 直径 的 大 小 和 单位 土 体 中 的 孔 际 体积 (实际 过 水 
体积 ) 和 下 接 相关 。 前 者 主要 反映 在 土 体 的 颗粒 大 小 和 级 配 上 ,后 者 主要 反映 在 土 体 的 孔 际 比 上 。 

土 体 具有 十 分 复杂 的 孔 队 系统。 土 体 中 孔 隐 直径 的 大 小 很 难 直 接 度量 或 量 测 ,但 其 平 
均 大 小 一 般 由 细 颗 粒 所 控制 ,这 是 因为 在 粗 颗 粒 形成 的 大 孔 队 中 还 可 被 细 颗 粒 充 填 所 致 。 
因此 ,有 的 学 者 提出 , 土 的 渗透 系数 可 用 有 效 粒 径 dio 来 表示 。 例 如 , 哈 臣 (Hazen A) 通 过 对 
di 三 0.1 ~3.0mm 的 均匀 砂 进行 系列 的 渗透 试验 ,提出 了 如 下 的 经 验 关 系 式 : 

k= cdl, (2-19) 
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式 中 为 经 验 系 数 , 当 wii, 用 cm, 用 cm/s 表示 时 ,c 变化 于 40 一 150。 
所 际 比 e 是 土 体 中 孔 辽 体积 多 少 的 直接 度量 ,在 土 体 渗 流 中 代表 了 实际 过 水 体积 的 大 
小 。 一些 学 者 通过 试验 证 明 , 可 将 砂 性 土 渗透 系数 上 与 筷 际 比 e 之 间 的 关系 ,表示 为 所、 


或 ;所 -等 的 函数 关系 ,其 中 以 和- 的 线性 关系 最 好 , 见 图 2-14， 


对 于 条 性 土 ,由 于 颗粒 的 表面 力也 起 重要 作用 , 故 除了 和 孔 际 比 e 外 ,黏土 的 矿物 成 分 对 
渗透 系数 & 也 有 很 大 影响 。 例 如 , 当 黏 土 中 含有 可 交换 的 钠 离 子 越 多 时 ,其 渗透 性 也 将 越 
低 。 为 此 ,一 些 学 者 提出 ,可 采用 孔 际 比 e 和 塑性 指数 了 为 参数 ,建立 渗透 系数 & 值 的 经 验 
表达 式 ,例如 : 


22 
le 


e = a plgk (2-20) 
式 中 ,a 和 8B 均 为 取决 于 塑性 指数 工 的 曾 数 ,可 表示 为 : 
a=108 B= 0.011,+0.05 

塑性 指数 五 在 一 定 程度 上 可 综合 反映 土 体 的 颗粒 大 小 和 矿物 成 分 。 试 验 表明 , 式 (2-20) 
可 适用 于 k 二 10“~10“cm/s 范围 内 的 灰 性 土 ,而 对 于 二 10cmys 的 高 塑性 黏土 , 则 偶 差 较 大 。 

土 的 结构 也 是 影响 渗 透 系 数值 的 重要 因 系 之 一 ,特别 是 对 理性 土 其 影响 更 为 突出 。 
例如 ,在 微观 结构 上 , 当 孔 际 比 相同 时 ,凝聚 结构 将 比分 散 结 构 具 有 更 大 的 透水 性 ;在 宏观 构 
造 上 ,天然 沉 积 的 层 状 黏 性 土 层 ,由 于 扁平 状 黏土 颗粒 的 水 平 排列 ,往往 使 土 层 水 平方 回 的 
透水 性 大 于 垂下 层面 方向 的 透水 性 ,有 时 水 平方 同 渗透 系数 k, 与 坚 百 方 癌 渗透 系数 &。 之 
比 可 大 于 10, 使 土 层 呈现 明显 的 各 癌 异 性 。 

土 体 的 饱和 度 反 映 了 土 体 中 含 气 体 量 的 多 少 。 试验 结 果 证 明 , 土 体 中 封闭 气泡 即使 含 
量 很 少 ,也 会 对 渗透 性 产生 很 大 的 影响 。 它 不 仅 使 土 体 的 有 效 渗 透 面积 减少 ,还 可 以 堵塞 茶 
些 孔 际 通道 ,从 而 使 渗透 系数 值 大 为 降低 。 图 2-15 给 出 了 某 种 砂 土 的 渗透 系数 与 饱和 度 
的 关系 ,可 见 渗透 系数 几乎 随 饱和 度 的 增加 而 直线 上 升 。 因 此 ,在 测定 饱和 土 体 的 渗透 系数 
k 时 ,为 了 保证 试验 精度 ,要 求 土 样 必须 充分 饱和 。 


0.7 
0.6 
0.5 
也 
~ 
长 0.4 3 
县 目 
卫 0.3 去 
SS Xk 
0.2 光 | 
_ 
0.1 
"0 0.1] 02 03 04 05 06 75 80 85 90 95 100 


渗 大 系数 K(mm/s) 饱和 度 SW% 
图 2-14 砂 土 的 e-k 试验 关系 图 2-15 茶 种 砂 土 饮 和 度 与 渗透 系数 的 关系 
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(2) 渗透 水 的 性 质 对 值 的 影响 表 2-3 土 体 渗透 系数 的 量 级 

水 的 性 质 对 渗透 系数 & 值 的 影响 主要 是 由 土 的 类 型 k 的 量 级 / (cm/s) 
于 黏 小 性 不 同 所 引起 。 当 温度 升 高 时 ,水 的 黏 砾石 粗 砂 ER 
涡 性 降低 ,k 值 变 大 ;反之 & 值 变 小 。 所 以 ,在 中 砂 
我 国土 工 试验 方法 标准 中 都 规定 ,测定 渗透 系 细 夏 粉 砂 
数 & 时 ,以 207C 作 为 标准 温度 ,不 是 20C 时 要 粉 十 pe 
Pe 粉 质 忒 土 10-7 一 10- 

各 类 土 体 渗 透 系数 的 大 致 范 围 见 表 2-3。 z 

黏土 10-10 一 10-? 


2.2.3 层 状 地 基 的 等 效 渗透 系数 


大 多 数 天 然 沉 积 土 层 是 由 渗透 系数 不 同 的 多 层 土 所 组 成 ,宏观 上 具有 非 均 质 性 。 在 计 
算 渗 流量 时 ,为 简单 起 见 , 常 常 把 几 个 土 层 等 效 为 厚度 等 于 各 土 层 之 和 ,渗透 系数 为 等 效 渗 
透 系 数 的 单一 土屋 。 但 要 注意 ,等 效 渗 透 系 数 的 大 小 与 水 流 的 方向 有 关 , 可 按 下 述 方法 确定 。 

1. 水 平 渗流 情况 

图 2-16 为 一 个 多 土 层 地 基 发 生 水 平 向 渗流 的 情况 。 已 知 地 基 内 各 层 土 的 渗透 系数 分 
别 为 ki、k,、k3、…，, 土 层 厚度 相应 为 Hi 五， 五; ,总 土 层 厚度 , 亦 即 等 效 土 层 厚度 为 瑟 = 
渗透 水 流 自 断 面 1 一 1 水 平 向 流 至 断面 2 一 2 ,距离 为 工 ,水 头 损 失 为 和 hh。 这 种 平行 
于 各 土 层面 的 水 平 渗流 的 特点 是 是 

(1) 各 层 土 中 的 水 力 坡 降 与 等 
效 土 层 的 平均 水 力 坡 降 i 相同 。 9 

(2) 在 垂直 渗流 方向 取 单 位 宽度 d==1.0， 

则 通 me 总 渗流 量 gq, 等 于 通过 各 层 


Or 一 一 (lz = 上 (2r q3z 十 = Do 
Coa 
设 等 效 土 层 的 等 效 渗透 系数 为 k, ,应 用 达 西 定 | 7- 
健 可 得 图 2-16 层 状 土 水 平等 效 渗 透 系数 计算 示意 图 


a Pil, a Dn, 
衣 去 2 后 , 即 可 得 出 ; 水 平方 向 的 等 效 渗 透 系数 
Re Dn, (2-22) 
可 见 ,k; 为 各 层 土 渗透 系数 按 土 层 厚 度 的 加 权 平 均值 
2. 坚 直 渗 流 情 况 
图 2-17 为 一 个 多 土 层 地 基 发 生 垩 下 渗流 的 情况 。 设 承 压 水 流 经 土 层 五 厚度 的 总 水 头 
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损失 为 Ah, 流 经 每 一 层 土 的 水 头 损 失 分 别 为 Am 、Ahs 、Ahns…。 这 种 垂直 于 各 层面 的 渗流 特 
点 是 : 
(1) 根据 水 流连 续 原理 , 流 经 各 土 层 的 流速 
与 流 经 等 效 土 层 的 流速 相同 , 即 E 
VI = vV» = Vs 一 %… 一 忆 (2-23) 
(2) 流 经 等 效 土 层 互 的 总 水 头 损失 Ah 等 
于 各 层 土 的 水 头 损 失 之 和 , 即 


A = Ai 十 Ahs 十 Ah 十 … 一 > Ah 
j=1 


(2-24) 
应 用 达 西 定律 有 
pA A A 图 2-17 层 状 土 垂直 等 效 渗 透 系数 
"J "0 “和 计算 示意 图 
从 而 可 解 出 
A ~ Khe sr ARs = 2 (2-25) 
设 竖 直 等 效 渗 透 系数 为 k, ,对 等 效 土 层 ,有 
v= k, 2 
pe vuH 
从 而 可 得 Ah = —— (2-26) 
将 式 (2-26) 和 式 (2-25) 代 入 式 (2-24) 得 
vH 加 时 vH ; 
ke 2 k; 
消去 w, 即 可 得 出 垂直 层面 方向 的 等 效 渗透 系数 上,: 
= (2-27) 
3 H; 
二 k; 


B=1 
【例题 2-4】 不 透水 岩 基 上 有 水 平分 布 的 三 层 土 ,厚度 均 为 1m, 渗 透 系数 分 别 为 有 一 
0.001m/d,k, 一 0. 2my/d,&; 王 10my/d, 分 别 求 等 效 土 层 的 水 平 渗流 与 紧 直 渗流 的 等 效 渗透 系 


数 R 和 RAR。。 
【 解 】 根据 式 (2-22) 
k, 一 bn, 号 二 (0， 001 十 0.2 十 10) 过 3.40(m/d) 
根据 式 (2-27) 
k, 有 x 0. 003(myd) 


3 1 1 1 
DE montoatio 
由 例题 计算 结果 可 知 , 平 行 于 土 层面 的 等 效 渗透 系数 As 值 是 各 土 层 渗透 系数 按 厚 度 的 
加 权 平 均值 ,渗透 系数 大 的 土 层 起 主要 作用 ;而 垂直 于 土 层 面 的 等 效 渗透 系数 人 则 是 渗透 
系数 小 的 土 层 起 主要 作用 ,因此 ,k, 恒 大 于 k.。 在 实际 问题 中 ,选用 等 效 渗透 系数 时 ,一 定 要 
注意 渗透 水 流 的 方向 ,正确 地 选择 等 效 渗透 系数 。 
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2.3 二 维 渗流 与 流 网 


表面 讲 到 的 均 属 于 一 些 边界 条 件 相 对 简单 的 一 维 渗流 问题 。 这 些 问 题 可 直接 利用 达 西 
定律 进行 渗流 计算 。 但 在 实际 工程 中 过 到 的 渗流 问题 ,常常 属于 边界 条 件 复 林 的 二 维 或 三 
维 渗流 问题 。 例 如 ,混凝土 坝 下 透水 地 基 中 的 渗流 可 近似 当成 二 维 渗流 ,而 基 坑 降水 一 般 是 
ea 2-18) 。 在 这 些 问 题 中 ,渗流 的 轨迹 ( 流 线 ) 都 是 弯曲 的 ,不 能 再 视 为 一 维 渗 

。 为 了 求解 这 些 渗流 场 中 各 处 的 测 管 水 头 水 力 坡 降 和 渗流 速度 等 ,需要 建立 多 维 渗流 的 
wp 并 在 相应 的 边界 条 件 下 进行 求解 。 

对 于 所 研究 的 问题 ,如 果 当 渗流 训 面 和 产生 渗流 的 条 件 沿 某 一 个 方 回 不 发 生变 化 , 则 在 
垂直 该 方 回 的 各 个 平面 内 ,渗流 状况 完全 一 致 ,可 按 二 维 平 面 渗流 问题 处 理 。 对 平面 问题 ， 
笛 取 Ay=lm 单位 宽度 ( 币 催 称 为 单 宽 ) 的 一 溥 片 来 进行 分 析 。 下 面 简 要 讨论 二 维 平 面 渗流 
问题 , 且 仅 考虑 流 场 不 随时 间 发 生变 化 的 稳定 渗流 的 情况 。 


原水 面 


ER 一 降水 面 


全 


TO TTT TT ST TT 


不 透水 层 


图 2-18 二 维和 三 维 渗 流 示意 图 
(a) 混凝土 坝 下 的 渗流 ; (b) 基 坑 降水 的 渗流 


2.3.1 平面 渗流 的 控制 方程 


1. 广义 达 西 定律 


在 二 维 平面 稳定 问题 中 ,渗流 场 中 各 点 的 测 管 水 涉及 为 其 位 置 坐标 (zx,z) 的 函数 , 因 
此 ,可 以 定义 渗流 场 中 一 点 的 水 力 坡 降 i 在 两 个 坐标 方 呵 的 分 量 i; 和 i 分 别 为 


0 (2-28) 


ax ax 
式 中 , 负 号 表示 水 力 坡 降 的 正 值 对 应 测 管 水 头 降 低 的 方 各 。 上 式 表明 , 像 渗 透 流速 一 样 , 渗 
流 场 中 每 一 点 的 水 力 坡 降 都 是 一 个 具有 方 回 的 天 量 ,其 大 小 等 于 该 点 测 管 水 头 疡 的 梯度 ,但 
两 者 方 四 相反 。 


由 式 (2-9) 所 表示 的 达 西 定律 仅 适 用 于 一 维 单 同 渗流 的 情况 。 对 于 二 维 平面 渗流 ,可 将 
该 式 推广 为 如 下 和 窍 阵 形式 : 
VU Rk, RR [| 1 
| =| | (2_29a) 
TU RE Rk. Ili., 
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或 向 写 为 : 六 一 用 (2-29b) 
式 中 ,Kk 一 般 称 为 渗透 系数 矩阵 , 它 是 一 个 对 称 矩 阵 , 亦 即 总 有 ;二 &,,。 需 要 说 明 的 是 , 土 
体内 一 点 的 渗透 性 是 土 体 的 固有 性 质 ,不 受 具体 坐标 系 选 取 的 影响 。 因 此 ,渗透 系数 矩阵 大 
满足 坐标 系 变换 的 规则 ,对 应 &,, = 二 &,, =0 的 方向 称 为 渗透 主轴 方向 。 

式 (2-29) 称 为 广义 达 西 定律 。 在 工程 实践 中 ,和 凋 稼 遇 到 如 下 两 种 简化 的 情况 : 


(1) 当 坐 标 轴 和 渗透 主轴 的 方 回 一 致 时 ,有 A= =A<- 二 0, 此 时 


1 

vs 一 Re.z 。 (2-30) 
(2) 对 各 向 同性 土 体 ,此 时 恒 有 ;二 k= 二 0, 且 ,二 k= 二 ,因此 

v= 

v= (2-31) 


由 广义 达 西 定律 式 (2-29) 可 知 , 对 于 各 回 异 性 土 体 ,渗透 流速 和 水 力 坡 降 的 方 回 并 不 
相同 ,两 者 之 间 人 存在 夹 角 。 只 有 对 各 回 同 性 土 体 , 也 即 当 满足 式 (2-31) 时 ,渗透 流速 和 渗透 
坡 降 的 方向 才 会 一 致 。 需 要 说 明 的 是 ,对 本 书 和 工程 中 所 遇 到 的 渗流 问题 ,一般 均 假 定 土 是 
各 问 同 性 的 。 


2. 平面 渗流 的 控制 方程 


如 图 2-19 所 示 , 从 稳定 渗流 场 中 取 一 微 元 土 体 ,其 面积 为 dx。 dz, 厚 度 为 dy 二 1, 在 x 
和 >z 方 问 各 有 流速 vv- 、v:。 单 位 时 间 内 流入 和 流出 
这 个 微 元 体 的 水 量 分 别 为 dg。 和 dg , 则 有 
do. = vdz。1 十 v.dr。1 


| 9 
dq。 二 (vw, 十 dx) dz 。 1 十 (vw, 十 了 dz)dz | 


假定 在 微 元 体内 无 源 且 水 体 为 不 可 压缩 , 则 根据 水 
流 的 连续 性 原理 ,单位 时 间 内 流入 和 流出 微 元 体 的 
水 量 应 相等 , 即 


dg。 = da。 
, am .9v 图 2-19 二 维 渗流 的 连续 性 条 件 
从 而 可 得 十 > 二 [2-2) 


上 式 即 为 二 维 平面 渗流 的 连续 性 方程 。 


根据 广义 达 西 定律 ,对 于 坐标 轴 和 渗透 主轴 方 回 一 致 的 各 回 异 性 土 , 将 式 (2-30) 代 入 
式 (2-32) ,可 得 


a2h a2h 
k, a 0 [923 
对 于 各 问 同 性 土 体 , 由 式 (2-31) 可 得 
92h ah 
ee 0 Co 


式 (2-34) 即 为 著名 的 拉 普 拉 斯 (Laplace) 方 程 。 该 方程 描述 了 各 回 同 性 土 体 渗流 场 内 
部 测 管 水 头 的 分 布 规律 ,是 平面 稳定 渗流 的 控制 方程 式 。 通 过 求解 一 定 边 界 条 件 下 的 拉 
普 拉 斯 方程 , 即 可 求 得 该 条 件 下 渗流 场 中 水 头 的 分 布 。 此 外 , 式 (2-34) 与 水 力学 中 描述 平 
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面 势 流 问题 的 拉 普 拉 斯 方程 完全 一 样 。 可 见 满足 达 西 定律 的 渗流 问题 是 一 个 势 流 问题 。 
3. 渗流 问题 的 边界 条 件 


每 一 个 渗流 问题 均 是 在 一 个 限定 空间 的 渗流 场 内 发 生 的 。 在 渗流 场 的 内 部 ,渗流 满足 
前 面 所 讨论 的 渗流 控制 方程 。 沿 这 些 渗 流 场 边界 起 支配 作用 的 条 件 称 为 边界 条 件 。 求 解 一 
个 渗流 场 问 题 ,正确 地 确定 相应 的 边界 条 件 也 是 非常 关键 的 。 

对 于 在 工程 中 常常 遇 到 的 渗流 问题 ,主要 具有 如 下 几 种 类 型 的 边界 条 件 : 

(1) 已 知 水 头 的 边界 条 件 

在 相应 边界 上 给 定 水 头 分 布 ,也 称 为 水 头 边 界 条 件 。 在 渗流 问题 中 ,非常 常见 的 情况 是 
某 段 边界 同一 个 自由 水 面相 连 ,此 时 在 该 段 边 界 上 总 水 头 为 恒定 值 , 其 数值 等 于 相应 自由 水 
面 所 对 应 的 测 管 水 头 。 例 如 ,如 果 取 0 一 0 为 基准 面 ,在 图 2-20(a) 中 ,AB 和 CD 边界 上 的 
水 头 值 分 别 为 hh 二 hl 和 ==h,; 在 图 2-20(b) 中 ,AB 和 GF 边界 上 的 水 头 值 h==h;,LKJ 边 
界 上 的 水 头 值 h = 及。 

(2) 已 知 法 回流 速 的 边界 条 件 

在 相应 边界 上 给 定 法 回流 速 的 分 布 ,也 称 为 流速 边界 条 件 。 最 常见 的 流速 边界 为 法 回 
流速 为 去 的 不 透水 边界 , 亦 即 vw, 二 0。 例 如 ,图 2-20(a) 中 的 BC, 图 2-20(b) 中 的 CE, 当 地 
下 连续 墙 不 透水 时 , 沿 墙 的 表面 , 亦 即 ANML 和 GHIJ 也 为 不 透水 边界 。 

对 于 如 图 2-20(b) 所 示 的 基 坑 降水 问题 ,整体 渗流 场 沿 KD 轴 对 称 , 所 以 在 KD 的 法 回 
也 没有 流量 的 交换 ,相当 于 法 回流 速 为 零 值 的 不 透水 边界 ,此 时 仅 需求 解 渗 流 场 的 一 半 。 

此 外 ,图 2-20(b) 中 的 BC 和 EF 是 人 为 的 截断 断面 ,计算 中 也 近似 按 不 透水 边界 处 理 。 
注意 此 时 BC 和 EF 的 选取 不 能 离 地 下 连续 墙 太 近 ,以 保证 求解 的 精度 。 

(3) 自由 水 面 边界 

在 渗流 问题 中 也 称 其 为 浸润 线 , 如 图 2-20(a) 中 的 AFE。 在 浸润 线 上 应 该 同时 满足 两 
个 条 件 :@ 测 管 水 头等 于 位 置 水 头 , 亦 即 由 一 >, 这 是 由 于 在 浸润 线 以 上 土 体 孔 附中 的 气体 和 
大 气 连 通 ,浸润 线 上 压力 水 头 为 去 所 致 ;:@ 浸 润 线 上 的 法 回流 速 为 零 , 也 即 渗流 方向 沿 浸润 
线 的 切线 方向 ,此 条 件 和 不 透水 边界 完全 相同 , 亦 即 为 v, 二 0。 


B YAAA 不 透水 层 YAAN C 不 透水 屋 ， SS 
(a) (b) 


图 2-20 典型 渗流 问题 中 的 边界 条 件 
(a) 均 质 土 坝 渗流 ; (b) 基 坑 降水 的 渗流 


(4) 渗 出 面 边界 

如 图 2-20(a) 中 的 五 D, 其 特点 也 是 和 大 气 连 通 , 压 力 水 头 为 零 , 同 时 有 渗水 从 该 段 边 界 
渗 出 。 因 此 ,在 渗 出 面 上 也 应 该 同时 满足 如 下 两 个 条 件 :GA=>, 即 测 管 水 头等 于 位 置 水 
头 ;@v, 夺 0, 也 就 是 渗流 方 回 和 滩 出 面相 交 , 且 渗透 流速 指 癌 渗 流域 的 外 部 。 
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4. 渗流 问题 的 求解 方法 


目前 ,对 渗流 问题 通常 可 采用 如 下 四 种 类 型 的 求解 方法 . 

(1) 数学 解析 法 或 近似 解析 法 

数学 解析 法 是 根据 具体 边界 条 件 , 以 解析 法 求 式 (2-33) 或 式 (2-34) 的 解 。 严 格 的 数学 
解析 法 一 般 只 适用 于 一 些 渗 流域 相对 规则 和 边界 条 件 人 简单 的 渗流 问题 。 此 外 ,对 一 些 实 际 
的 工程 问题 ,有 时 可 根据 渗流 的 主要 特点 对 其 进行 适当 的 简化 ,以 求 取 相应 的 近似 解析 解 
答 , 也 可 满足 实际 工程 的 需要 。 

(2) 数值 解法 

随 着 计算 机 和 数值 计算 技术 的 迅速 发 展 ,各 种 数值 方法 ,如 有 限 差分 法 、 有 限 单 元 法 和 
无 单元 法 等 ,在 各 种 渗流 问题 的 模拟 计算 中 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 数 值 解 法 不 仅 可 用 
于 各 种 二 维 或 三 维 问题 ,也 可 很 好 地 处 理 各 种 复杂 的 边界 条 件 ,已 逐步 成 为 求解 渗流 问题 的 
主要 方法 。 

(3) 试验 法 

试验 法 即 采 用 一 定 比 例 的 模型 来 模拟 真实 的 渗流 场 , 用 试验 手段 测定 渗流 场 中 的 渗流 
要 素 。 例 如 ,曾经 应 用 广泛 的 电 比 拟 法 ,就 是 利用 渗流 场 与 电场 所 存在 的 比拟 关系 (两 者 均 
满足 拉 普 拉 斯 方程 ) ,通过 量 测 电场 中 相应 物理 量 的 分 布 来 确定 渗流 场 中 渗流 要 素 的 一 种 试 
验方 法 。 此 外 还 有 电网 络 法 和 沙 槽 模型 法 等 。 

(4) 图 解法 

根据 水 力学 中 平面 势 流 的 理论 可 知 , 拉 普 拉 斯 方程 存在 共 力 调和 也 数 ,两 者 互 为 正 交 隔 
数 族 。 在 势 流 问题 中 ,这 两 个 互 为 正 交 的 函数 族 分 别称 为 势 函 数 8 (xz,，z) 和 流 函 数 yy (zx， 
z) ,其 等 值 线 分 别 为 等 势 线 和 流 线 。 绘 制 由 等 热线 和 流 线 所 构成 的 流 网 是 求解 渗流 场 的 一 
种 图 解 方法 。 该 法 具有 简便 .迅速 的 优点 ,并 能 应 用 于 渗流 场 边界 轮廓 较 复 杂 的 情况 。 只 要 
满足 绘制 流 网 的 基本 要 求 ,求解 精度 就 可 以 得 到 保证 ,因而 该 法 在 工程 上 得 到 广泛 应 用 。 

本 节 下 面 主要 介绍 流 网 的 特性 、 绘 制 方法 和 应 用 。 


2.3.2 流 网 的 绘制 及 应 用 


1. 势 函 数 及 其 特性 
为 了 人 研究 的 方便 ,在 渗流 场 中 引进 一 个 标量 晒 数 $(x,z)， 
$ 一 一 A 三 一 [ 兰 十 z| (2-35) 
式 中 : & 一 一 土 体 的 渗透 系数 ; 
/一 一 测 管 水 头 。 
根据 广义 达 西 定律 可 得 ， 
_98 _98 
we i Cw 30) 
亦 即 有 v= grady 


由 上 式 可 见 ,渗流 流速 矢量 v 是 标量 函数 的 梯度 。 一 般 说 来 , 当 流 动 的 速度 正比 于 一 


03 


04 
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个 标量 函数 的 梯度 时 ,这 种 流动 称 为 有 势 流 动 , 这 个 标量 函数 被 称 为 势 函 数 或 流速 势 。 由 此 
可 见 , 满 足 达 西 定 律 的 渗流 问题 是 一 个 势 流 问题 。 

由 渗流 势 函 数 $ 的 定义 可 知 , 势 函数 和 测 管 水 头 呈 比例 关系 ,等 势 线 也 是 等 水 头 线 ,两 
条 等 热线 的 势 值 差 也 同 相 应 的 水 头 差 成 正比 ,它们 两 者 之 间 完 全 可 以 互 换 。 因 此 ,在 流 网 的 
绘制 过 程 中 ,一般 直 接 使 用 等 水 头 线 。 

将 式 (2-36) 代 入 式 (2-32) 可 得 


Fg 2 
J 十 了 0 (2-37) 


可 见 , 势 郴 数 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 
2. 流 函 数 及 其 特性 


流 线 是 流 场 中 的 曲线 ,在 这 条 曲线 上 所 有 各 点 的 流速 矢量 都 与 该 曲线 相 切 (图 2-21)。 
对 于 不 随时 间 变 化 的 稳定 渗流 场 , 流 线 也 是 水 质点 的 运动 轨迹 线 。 根 据 流 线 的 上 述 定 义 , 可 
以 写 出 流 线 所 应 满足 的 微分 方程 为 
全 一 让 有 即 vdz 一 wdz 王 0 (2-38) 
根据 高 等 数学 的 理论 , 式 (2-38) 的 左边 可 写成 某 一 个 图 数 全 微分 形式 的 充 要 条 件 是 : 


gm 加 9(— v.) 亦 即 du, 十 


ox Oz 9x dz 
对 比 式 (2-32) 可 以 发 现 , 上 述 的 充 要 条 件 就 是 渗流 的 连续 性 方程 ,在 渗流 场 中 是 恒 等 
成 立 的 。 因 此 ,必然 存在 函数 为 式 (2-38) 左 边 项 的 全 微分 , 亦 即 


人 


一 0 


dy = 了 dz 十 区 dz 一 一 dz 一 dz (2-39 ) 
函数 少 称 为 流 函 数 。 由 式 (2-39) 可 知 ， 
2 一 一 了 2 一 了 (2-40) 
di dz 


流 函 数 y 具 有 如 下 的 两 条 重要 特性 : 

(1) 不 同 的 流 线 互 不 相交 ,在 同一 条 流 线 上 , 流 函 数 的 值 为 一 常数 。 

流 线 间 互 不 相交 是 由 流 线 的 物理 意义 所 决定 的 。 根 据 式 (2-38) 和 式 (2-39) 显 然 可 以 
发 现 , 在 同一 条 流 线 上 有 dy 二 0, 因 此 流 孔 数 的 值 为 一 常数 。 反 过 来 这 也 说 明 , 流 线 就 是 流 
函数 的 等 值 线 。 

(2) 两 条 流 线 上 流 函 数 的 差 值 等 于 穿 过 该 两 条 流 线 间 的 渗流 量 , 对 于 图 2-22 中 所 示 的 
情况 应 有 dy 二 dg。 


流 线 2 


流 线 ] 


图 2-21 流 线 的 概念 图 2-22 流 男 数 的 特性 


第 2 章 土 的 渗透 性 和 渗流 问题 


证 明 如 下 :在 两 条 流 线 上 各 取 一 点 a 和 0 ,其 坐标 分 别 为 w(z,z),0(z 一 dzyz 十 dz)。 显 
然 ,ab 为 两 流 线 间 的 过 水 断面 , 则 流 过 ab 的 流量 dd 为 


dg = v,*。acTv. °° = v,°*。 dz—v. dr = de— (一 入 jdz = dy 
9 之 


gx 
将 式 (2-40) 代 入 式 (2-32) 可 得 
2 2 
5 十 了 人 一 0 (2-41) 


dx gxz’ 


3. 流 网 及 其 特性 


由 前 面 的 讨论 可 以 发 现 , 在 渗流 场 中 势 子 数 和 流 孔 数 均 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 实 际 上 根据 
相关 高 等 数学 的 知识 , 势 吨 数 和 流 男 数 两 者 互 为 共 斩 的 调和 男 数 , 当 求 得 其 中 一 个 时 就 可 以 推 
求 出 男 外 一 个 。 从 这 个 意义 上 讲 , 势 函数 和 流 孔 数 两 者 均 可 独立 和 完备 地 描述 一 个 渗流 场 。 

在 渗流 场 中 ,由 一 组 等 势 线 ( 或 者 等 水 头 线 ) 和 流 线 组 成 的 网 格 称 为 流 网 。 流 网 具有 如 
下 特性 : 

(1) 对 各 回 同 性 土 体 ,等 势 线 (等 水 头 线 ) 和 流 线 处 处 垂直 , 故 流 网 为 正 交 的 网 格 。 

该 条 特性 可 通过 等 势 线 和 流 线 的 物理 意义 进行 说 明 。 根 据 等 势 线 的 特性 可 知 ,渗流 场 
中 一 点 的 渗流 速度 方 回 为 等 势 线 的 梯度 方向 ,这 表明 渗流 速度 必 与 等 势 线 垂直 。 而 另 一 方 
面 ,根据 流 线 的 定义 可 知 ,渗流 场 中 一 点 的 渗流 速度 方 回 又 是 流 线 的 切线 方向 。 因 此 ,等 势 
线 与 流 线 必定 相互 垂直 正 交 。 

(2) 在 绘制 流 网 时 ,如 果 取 相 邻 等 势 线 间 的 Ay 和 相 邻 流 线 间 的 Ay 为 不 变 的 常数 , 则 
流 网 中 每 一 个 网 格 的 边 长 比 也 保持 为 和 常数。 特别 是 当 取 Ag 二 Ay 时 , 流 网 中 每 一 个 网 格 的 
边 长 比 为 1 ,此 时 流 网 中 的 每 一 网 格 均 为 曲 边 正方 形 。 

设 在 流 网 中 取出 一 个 网 格 , 如 图 2-23 所 示 ， 
相 邻 等 势 线 的 差 值 为 和 A$, 间距 1; 相 邻 流 线 的 差 值 


为 Ay, 间 距 s。 设 网 格 处 的 渗透 流速 为 v, 则 有 
AJ = Ag=v*;s 
Re =— A k = 
所 以 A 
py vs 8s 图 2-23 流 网 的 特性 


因此 , 当 Ag 和 Au 均 保 持 不 变 时 , 流 网 网 格 的 
长 宽 比 1s 也 保持 为 一 常数 ,而 当 A$ 二 Ay 时 ,对 流 网 中 的 每 一 网 格 均 有 /= 二;, 这 样 , 流 网 中 
的 每 一 网 格 均 为 曲 边 正方 形 ， 

4. 流 网 的 画 法 

根据 前 述 的 流 网 特征 可 知 , 绘 制 流 网 时 必 满 足下 列 几 个 条 件 . 

(1) 流 线 与 等 势 线 必须 正 交 。 


(2) 流 线 与 等 势 线 构成 的 各 个 网 格 的 长 宽 比 应 为 笛 数 , 即 1/s 为 常数 。 为 了 绘图 的 方 
便 , 一 般 取 /三 s, 此 时 网 格 应 呈 曲 线 正方 形 , 这 是 绘制 流 网 时 最 方便 和 最 常见 的 一 种 流 网 图 形 。 
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(3) 必须 满足 流 场 的 边界 条 件 , 以 保证 解 的 唯一 性 。 

现 以 图 2-24 所 示 混 凝 土 坝 下 透水 地 基 的 流 网 为 例 , 说 明 绘 制 流 网 的 步骤 。 

(1) 盲 先 根 据 渗流 场 的 边界 条 件 ,确定 边界 流 线 和 边界 等 瓜 线 。 该 例 中 的 渗流 是 有 压 
渗流 ,因而 坝 基 轮 廓 线 BCDE 是 第 一 条 流 线 ; 其 次 ,不 透水 层面 GH 也 是 一 条 边界 流 线 。 上 
下 游 透水 地 基 表 面 AB 和 EF 则 是 两 条 边界 等 势 线 。 

(2) 根据 绘制 流 网 的 另外 两 个 要 求 ,初步 绘制 流 网 。 按 边界 趋势 先 大 致 画 出 几 条 流 线 ， 
如 多 、 色 .由 ,彼此 不 能 相交 , 且 每 条 流 线 都 要 和 上 下 游 透 水 地 基 表 面 ( 等 势 线 ) 正 交 。 然 后 再 
自 中 央 癌 两 边 画 等 势 线 ,图 2-24 中 先 绘 中 线 6, 再 绘 5 和 7, 如 此 向 两 侧 推进 。 每 根 等 势 线 
要 与 流 线 正 交 ,并 弯曲 成 曲线 正方 形 。 

(3) 一 般 初 绘 的 流 网 总 是 不 能 完全 符合 要 求 ,必须 反复 修改 ,直至 大 部 分 网 格 满足 曲 边 
正方 形 为 止 。 但 应 指出 ,由 于 边界 形状 不 规则 ,在 边界 突变 处 很 难 画 成 正方 形 , 而 可 能 是 三 
角形 或 五 边 形 ,这 是 由 于 流 网 图 中 流 线 和 等 势 线 的 根 数 有 限 所 造成 的 。 只 要 网 格 的 平均 长 
度 和 宽度 大 致 相等 ,就 不 会 影响 整个 流 网 的 精度 。 一 个 精度 较 高 的 流 网 ,往往 都 要 经 过 多 次 
反复 修改 ,才能 最 后 完成 。 


图 2-24 混凝土 坝 下 的 流 网 


5. 流 网 的 应 用 


流 网 绘 出 后 , 即 可 求 得 渗流 场 中 各 点 的 测 管 水 头 水 力 坡 降 ,渗透 流速 和 渗流 量 。 现 仍 
以 图 2-24 所 示 的 流 网 为 例 , 其 中 以 0 一 0 为 基准 面 。 

(1) 测 管 水 头 、 位 置 水 头 和 压力 水 头 

根据 流 网 特征 可 知 ,任意 两 相 邻 等 势 线 间 的 势能 差 相 等 , 即 水 头 损 失 相 等 ,从 而 可 算出 
相 邻 两 条 等 势 线 之 间 的 水 头 损 失 Ah, 即 
AH _ AH 


Ah= = (N=n—l) (2-42) 
式 中 : AH 上 、 下 游 水 位 差 , 也 就 是 水 从 上 游 渗 到 下 游 的 总 水 头 损失 ; 

N 等 热线 间 隅 数 ; 

n 等 势 线条 数 。 


本 例 中 ,n= 二 11,N==10, 人 A 昌 ==5.0m, 故 每 一 个 等 势 线 间隔 间 的 水 头 损失 和 = 二 5/10= 二 0. 5(m)。 
有 了 Ah 就 可 求 出 流 网 中 任意 点 的 测 管 水 头 。 下 面 以 图 2-24 中 的 a 点 为 例 来 进行 说 明 。 

由 于 a 点 位 于 第 2 条 等 势 线 上 ,所 以 测 管 水 头 应 从 上 游 算 起 降低 一 个 Ah, 故 其 测 管 水 
头 应 为 hh, = 二 6.0 一 0.5==5.5(m)。 

位 置 水 头 z, 为 a 点 到 基准 面 的 高 度 , 可 从 图 上 直接 量 取 。 压 力 水 头 hh 二 hh 一 z,。 


第 2 章 土 的 渗透 性 和 渗流 问题 


(2) 孔 际 水 压力 
渗流 场 中 各 点 的 孔 院 水 压力 可 根据 该 点 的 压力 水 头 hh, 按 下 式 计 算得 到 
u = h,* YY (2-43) 

应 当 注 意 , 对 图 中 所 示 位 于 同一 根 等 势 线 上 的 a、b 两 点 ,虽然 其 测 管 水头 相 同 , 即 h, = 二 
有 ,但 其 孔 际 水 压力 却 并 不 相同 , 即 wj。 

(3) 水 力 坡 降 

流 网 中 任意 网 格 的 平均 水 力 坡 降 i==Ah/1。 其 中 ,i 为 该 网 格 处 流 线 的 平均 长 度 , 可 自 
图 中 量 出 。 由 此 可 知 , 流 网 中 网 格 越 密 处 ,其 水 力 坡 降 越 大 。 故 图 2-24 中 ,下 游 坝 趾 水 流 渗 
出 地 面 处 (图 中 玉 点 ) 的 水 力 坡 降 最 大 。 该 处 的 坡 降 称 为 选 出 坡 降 , 常 是 地 基 渗 透 稳 定 的 控 
制 坡 降 。 

(4) 渗透 流速 

各 点 的 水 力 坡 降 已 知 后 ,渗透 流速 的 大 小 可 根据 达 西 定律 求 出 , 即 v==ki, 其 方 癌 为 流 
线 的 切线 方 回 。 

(5) 渗透 流量 

流 网 中 任意 两 相 邻 流 线 间 的 单位 宽度 流量 Ag 是 相等 的 ,因为 


Ag 一 uvAA 一 让 1.0 一 人 2 


当 取 /= 二; 时 ,有 
Ad = kAh (2-44) 
由 于 Ah 是 常数 , 故 Ad 也 是 和 常数。 
通过 坝 下 渗流 区 的 总 单 宽 流量 
gq 一 Aq = M.Ag= MkAh (2-45) 
式 中 : M 一 一 流 网 中 的 流 权 数 ,数值 上 等 于 流 线 数 减 1, 本 例 中 M=4。 
当 坝 基 长 度 为 已 时 ,通过 坝 底 的 总 渗流 量 为 
Q=g.B (2-46) 
此 外 ,还 可 通过 流 网 所 确定 的 各 点 的 孔 际 水 压力 值 ,确定 作用 于 混凝土 坝 坝 底 的 渗透 压 
力 , 具 体 可 参考 相关 水 工 建筑 物 教材 。 
【例题 2-S】 图 2-25 为 一 水 阅 挡 水 后 在 阅 基 透水 土 层 中 形成 的 流 网 。 已 知 ,透水 土 层 深 
18. 0m, 渗 透 系 数 R=5X10 “my/s, 阅 基 下 面 的 防 渗 墙 (假定 不 透水 ) 深 入 土 层 表面 以 下 9.0m, 水 闸 
前 后 水 深 如 图 2-25 所 示 。 


不 透水 层 
图 2-25 例题 2-5 水 闸 下 的 渗流 流 网 图 
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【 试 求 】 
(1) 图 中 所 示 w& cde 各 点 的 孔 阶 水 压力 ;(2) 地 基 的 单 宽 渗流 量 。 
【 解 】 


(1) 根据 图 2-25 的 流 网 可 知 , 每 一 等 势 线 间隔 的 水 头 损 失 An 一 (9 一 1)/8 王 1.0(Cmy) 。 
列表 计算 ws cs de 点 的 孔 阶 水 压力 如 表 2-4 所 示 (y, 王 10kN/nms ) 。 


表 2-4 例题 2-5 计算 表 


| | | | 


(2) 地 基 的 单 宽 渗流 量 
根据 式 (2-45) 
gqg= > Ad 一 M.Adg=MRAN 
将 M= 二 4,Ah 二 1. 0m,k 二 5 xl10- "m/s, 代入 得 
gq = 4 xl] x5 x10™” = 20 x10 (m/s), 


2.4 渗透 力 和 渗透 变形 


2.4.1 渗透 力 和 临界 水 力 坡 降 


1. 渗透 力 的 概念 


图 2-26 为 一 个 定 水 头 试验 装置 , 土 样 长 度 为 工 , 横 断面 积 为 A= 二 1。 土 样 上 下 两 端 各 安 
装 一 测 压 管 , 其 测 管 水 头 相 对 0 一 0 基准 面 分 别 为 hh, 与 hi。 当 如 二 hs, 时 , 土 体 中 的 孔 际 水 
处 于 静止 状态 ,无 渗流 发 生 。 

敬 将 左 侧 的 联通 储 水 器 向 上 提升 ,使 h >h;, 则 由 于 存在 水 头 差 , 土 样 中 将 产生 向 上 的 
渗流 。 水 头 差 An 是 渗流 穿 过 L 长 的 土 样 时 所 损失 的 能 量 。 具 有 能 量 损失 ,说 明 水 渗 过 土 
样 的 孔 际 时 , 土 颗粒 对 渗流 给 予 了 阻力 ;反之 , 土 体 颗粒 必然 会 受到 渗流 的 反作用 力 ,渗流 会 
对 每 个 土 颗 粒 给 以 推动 和 摩擦 等 作用 力 。 为 了 计算 的 方便 , 称 每 单位 体积 土 体 内 土 颗粒 所 
受到 的 渗流 作用 力 为 渗透 力 , 用 7 表示 。 

为 了 进一步 研究 渗透 力 的 大 小 和 人 性质, 下 面 对 图 2-26 中 所 示 承 受 稳定 渗流 的 土 样 进行 
受 力 分 析 。 受 力 分 析 可 以 采用 两 种 不 同 的 隅 离 体 取 法 ,下 面 分 别 进 行 介 绍 。 

(1) 土 -水 整体 受 力 分 析 

在 土 -水 整体 受 力 分 析 中 , 取 土 样 的 土 体 骨架 和 和 孔 际 水 整体 作为 隅 离 体 , 则 作用 在 土 样 
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上 的 力 如 图 2-27 所 示 , 计 有 
@ 土 - 水 总 重量 W=ywL=(Y 十 yw) 工 ; 
@ 土 样 两 端 边界 水 压力 :Pi 二 7Y,h, 和 P, 二 7Y,hi; 
3) 土 样 下 部 滤 网 的 支承 反 力 R。 


图 2-26 渗透 破坏 试验 示意 图 图 2-27 土 -水 整体 受 力 分 析 


在 此 种 条 件 下 , 土 粒 与 水 之 间 的 作用 力 为 内 力 ,在 土 样 的 受 力 分 析 中 不 出 现 。 土 样 下 部 
滤 网 的 支承 反 力 R 是 未 知 量 ,可 以 通过 土 样 总 体 在 竖 向 的 平衡 条 件 求 得 
P+W=P,++R 
因此 有 
ywj vs 十 (7Y 十 yw) 工 一 ywja 十 尺 
整理 可 得 
R=7YL— 7Y,.Ah (2-47) 
由 (2-47) 可 见 , 在 静水 条 件 下 , 亦 即 Ah==0 时 , 土 样 下 部 滤 网 的 支承 反 力 R= 二 YL ;而 当 
存在 癌 上 渗流 时 ,也 即 An 0 时 , 滤 网 支承 力 会 相应 减少 yvAn。 实 际 上 ,这 个 减少 的 部 分 
就 是 由 作用 在 土 体 骨 织 整体 上 的 渗透 力 了 所 承担 的 ,也 即 作 用 在 土 样 上 的 总 渗透 力 了 为 


J = 7Y«Ah 
因此 ,每 单位 体积 土 体内 土 颗粒 所 受到 的 渗流 作用 力 , 即 渗透 力 j 为 : 
yn 
J 1 Yi (2-48) 


上 式 表明 ,在 渗流 场 中 土 体 骨架 所 受到 的 渗透 力 的 大 小 和 水 力 坡 降 成 正比 , 且 其 作用 方 
问 同 水 力 坡 降 的 方 癌 一致 。 渗 透 力 是 一 种 体积 力 , 其 量 纲 与 7, 相同 。 

(2) 土 -水 隅 离 受 力 分 析 

在 土 水 隔离 受 力 分 析 中 ,分别 把 土 样 的 箱 粒 骨架 和 和 孔 辽 水 分 开 来 取 隅 离 体 进行 受 力 分 
析 ,如 图 2-28 所 示 。 

先 看 土 体 条 粒 骨 台 隅 离 体 。 这 时 ,由 于 土 骨架 浸没 于 水 中 , 土 箱 粒 受 浮力 作用 ,其 值 等 
于 排 开 同体 积 的 水 重 , 故 计算 重力 时 应 采用 浮 重度 y 。 另 外 ,由 于 已 将 土 骨架 与 水 体 分 开 
考虑 , 则 土 颗粒 上 受到 的 水 流 作用 力 渗透 力 , 即 成 为 外 力 。 因 此 ,作用 在 土 样 内 土 体 颗 
粒 骨 架 上 的 作用 力 有 : 
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@ 土 颗 粒 的 有 效 重 量 W'=LY ; 
@ 总 渗透 力 J=Lj, 方 向 竖 直 向 上 ; 
@ 下 部 滤 网 的 支承 反 力 R，。 


截面 积 
A=1 EF 


一 炎 粒 骨 架 + ” 筷 隐 水 


图 2-28 土 -水 隔离 受 力 分 析 


下 面 再 看 土 样 中 的 孔 辽 水 隅 离 体 。 作 用 在 其 上 的 力 有 : 
QO 孔 际 水 自重 和 土 颗粒 浮力 的 反 力 之 和 ,后 者 应 等 于 与 土 颗粒 同体 积 的 水 重 , 故 
W, = YsV, 二 7sV, = 7YV = 7Y,L 

可 以 看 出 ,W、 即 为 L 长 度 的 水 柱 重 量 。 

@@ 水 柱 上 下 两 个 端面 的 边界 水 压力 ,Pi 二 7Ywh, 和 P, 二 Yhi。 

3 土 样 内 土 颗粒 对 水 流 的 阻力 ,其 大 小 应 和 渗透 力 相 等 , 方 回 相反 。 设 单位 土 体 内 土 
颗粒 给 水 流 的 阻力 为 产 , 则 总 阻力 的 数值 三 ==j 工 二 古方 癌 竖 直 向 下 ， 

考虑 了 筷 际 水 的 竖 同 受 力 平衡 ,可 得 

P, 十 机 ,十 J 矿 = P， 
亦 即 
pd Py J dB i 
考虑 到 hh 二 L 十 hh 十 Ah, 整 理 可 得 本 = 二 ,Ah, 亦 即 
J Ah 


J TL 
考虑 颗粒 骨架 的 竖 癌 受 力 平衡 ,可 得 


W =J++R 
亦 即 

Ly =Li++R 
整理 可 得 


R= Ly —7Y,.Ah 
显然 ,由 图 2-27 和 图 2-28 以 及 前 面 的 分 析 结 果 可 以 看 出 , 取 土 -水 整体 为 隔离 体 或 者 
分 别 取 颗粒 骨架 和 和 孔 际 水 为 阳 离 体 进行 受 力 分 析 , 最 终 所 得 到 的 结果 是 完全 相同 的 。 
通过 上 述 分 析 可 见 ,在 考虑 渗流 作用 ,分 析 土 体 的 受 力 平衡 或 者 稳定 性 时 ,可 以 有 两 种 
取 隅 离 体 的 方法 :一 是 考虑 土 一 水 整体 作为 隅 离 体 ,此 时 应 用 土 体 饱 和 重度 ys 与 作用 于 土 
体 周 边 边 界 上 的 水 压力 相 组 合 ; 二 是 把 土 骨架 当 作 隔离 体 , 用 土 体 的 浮 重 度 y 与 渗透 力 ) 相 
组 合 。 以 上 证 明 ,两 种 不 同 分 析 方 法 得 出 的 结果 完全 一 样 ,但 使 用 时 应 注意 其 作用 力 的 不 同 
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组 合 ,搭配 要 正确 。 上 述 两 种 分 析 方 法 都 是 土 力学 中 经 党 使 用 的 方法 。 
2. 渗透 力 的 性 质 和 计算 


渗透 力 反映 的 是 渗流 场 中 单位 体积 土 体内 土 骨 染 所 受到 的 渗透 水 流 的 推动 和 拖 搜 力 。 
前 文 根 据 对 土 样 一 维 渗 流 问 题 的 分 析 ,得 到 了 渗流 场 中 土 体 骨 染 所 受到 的 渗透 力 的 计算 公 
式 (2-48)。 和 需要 指出 的 是 ,尽管 该 式 是 在 一 维 渗流 条 件 下 推导 得 到 的 ,但 却 是 一 个 具有 普 
表 适 用 意义 的 计算 公式 ,对 于 二 维 渗流 ,该 式 可 扩展 为 . 


|= | (2-49) 
jz Ly 


式 (2-49) 表 明 ,渗透 力 是 一 种 体积 力 ,其 大 小 和 水 力 坡 降 成 正比 ,作用 方向 也 同 渗流 场 


需要 说 明 的 是 ,水 力 坡 降 是 由 于 渗透 水 流 的 推动 和 拖 搜 作用 所 致 ,但 其 作用 方向 却 并 不 
一 定 总 是 同 渗流 流速 的 方 回 一 致 。 对 各 回 同 性 土 体 ,渗流 流速 方向 和 水 力 坡 降 方 加 相同 ,此 
时 渗透 力作 用 方向 和 渗流 流速 方向 也 一 致 ;但 对 于 各 向 异性 土 体 ,由 于 渗流 流速 方向 和 水 力 
坡 降 方 回 不 一 致 ( 见 公式 (2-29)) ,此 时 渗透 力作 用 方向 和 渗流 流速 方向 也 不 再 相同 。 

图 2-29 给 出 了 一 个 土 颗粒 在 流 场 中 发 生 绕 流 时 在 水 平面 上 的 受 力 分 析 价 图 。 其 中 ， 
vw 为 来 流 流速 。 水 流 作 用 在 颗粒 表面 微 元 dS 上 的 力 包 括 两 个 分 量 : 

(1) 水 流 与 颗粒 表面 之 间 的 摩擦 阻力 r。。 由 
于 水 流 在 固体 边界 上 存在 固 壁 效应 ,所 以 该 摩擦 阻 
本 力 并 不 直接 发 生 在 水 流 和 固体 边界 之 间 ,而 是 发 生 

一 ~ 王妃 F 在 水 流 的 流动 质点 和 黏附 质点 之 间 , 所 以 往往 称 为 

内 摩 探 阻 力 。 

(2) 法 向 压力 分 量 p。 水 流 沿 颗粒 表面 法 向 压 
强 的 分 布 受 颗粒 具体 形状 的 影响 很 大 。 例 如 ,对 顺 
流放 置 的 忆 平 流线型 颗粒 ,其 法 辐 压 强 的 影响 会 较 小 ;而 对 钝 形 颗粒 的 绕 流 问题 ,法 同 压 强 
的 影响 可 起 主要 的 作用 。 

将 上 述 的 两 个 分 量 沿 颗粒 表面 进行 积分 ,可 得 到 颗粒 所 受到 的 合力 下。 根据 流体 力学 
的 概念 ,这 个 合力 在 水 流 流速 方向 的 分 力 称 为 水 流 对 颗粒 的 阻力 F, 而 在 与 水 流 垂 直方 向 
的 分 力 一 般 称 之 为 水 流 对 颗粒 的 升力 F,。 显 然 , 仅 在 颗粒 形状 沿 水 流 方 回 对 称 的 情况 下 ， 
才 有 升力 F,= 二 0。 此 时 ,颗粒 所 受到 的 合力 下 和 水 流 流 速 方 癌 一 致 。 

对 于 一 般 的 土 体 ,其 颗粒 形状 和 了 筷 际 中 的 水 流 是 十 分 复杂 的 ,所 以 单个 土 颗 粒 通常 会 存 
在 垂直 于 水 流 流速 方 回 的 升力 。 但 是 ,对 于 各 回 同 性 土 体 , 在 所 考虑 的 特征 体积 之 内 包含 有 
相当 多 数量 的 颗粒 ,因此 当 对 所 有 颗粒 的 作用 力求 和 之 后 ,垂直 水 流 流 速 方 回 的 升力 可 相互 
抵消 ,使 得 其 合力 (渗透 力 ) 的 方向 和 流速 方 回 一 致 。 而 对 于 各 回 异 性 土 体 , 由 于 存在 颗粒 的 
定 回 排 列 等 因素 ,使 得 垂直 水 流 流 速 方向 的 升力 不 可 相互 抵消 ,此 时 ,渗透 力 的 方向 和 渗流 
流速 的 方 癌 不 相 一 致 。 

由 式 (2-49) 可 知 ,渗透 力 计 算 的 关键 是 渗流 场 中 水 力 坡 降 的 计算 。 

对 于 二 维 渗流 , 当 流 网 绘 出 后 , 即 可 方便 地 求 出 流 网 中 任意 网 格 上 的 渗透 力 及 其 作用 方 
回 。 例 如 ,图 2-30 表示 目 流 网 中 取出 的 一 个 网 格 ,已 知 相 邻 两 条 等 势 线 之 间 的 水 头 损失 为 


升力 Fp F 


已 


图 2-29 流 场 中 土 颗粒 受 力 分 析 
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An, 则 网 格 平均 水 力 坡 降 ;一 AA /AL, 单 位 厚度 网 格 土 体 的 体积 V==As，AL, 则 作用 于 该 网 
格 土 体 上 的 总 渗透 力 为 
=)V = 7YwiAsAl = Ys AhAs 

假定 J 作用 于 该 网 格 的 形 心 上 , 方 辐 与 等 势 线 垂下 (对 各 问 同 性 土 体 , 方 品 也 和 流 线 平行 )。 

显然 , 流 网 中 各 处 的 渗透 力 在 大 小 和 方 品 上 均 不 相 
同 。 在 等 势 线 越 密 的 那些 区 域 , 由 于 水 力 坡 降 i 大 ,因而 
渗透 力 ) 也 大 。 例 如 ,在 图 2-24 所 示 的 流 网 中 ,上 游 的 
BC 入 渗 处 和 下 游 DE 的 逸 出 处 ,渗透 力 均 较 大 ,但 两 处 
渗透 力 对 土 体 稳定 性 的 影响 却 截然 相反 。 在 BC 处 ,由 于 
渗透 力 方 回 与 重力 方 回 一 致 , 故 渗 透 力 对 土 骨 织 起 渗流 
压 密 作用 ,对 土 体 的 稳定 有 利 ; 而 在 DE 处 ,渗透 力 方向 。 图 2-30 流 网 中 的 渗透 力 计算 
与 重力 方 回 相反 ,渗透 力 对 土 体 起 浮 托 作用 ,对 稳定 十 分 
不 利 , 甚 至 当 渗 透 力 大 到 某 一 数值 时 ,会 使 该 处 土 体 发 生 浮 起 和 破坏 。 因 此 ,研究 渗流 逸 出 
区 域 的 渗透 力 或 逸 出 坡 降 ,对 地 基 与 建筑 物 的 安全 有 很 大 的 意义 。 


3. 临界 水 力 坡 降 


由 式 (2-47) 可 见 , 在 静水 条 件 下 , 即 和 Ah 二 0 时 , 土 样 下 部 滤 网 的 支承 反 力 R= 二 YL ;而 当 
存在 问 上 渗流 时 , 亦 即 An 二 0 时 , 滤 网 支持 力 会 相应 减少 7Y,Ah。 寿 将 图 2-26 中 左 端的 储 水 
从 不 断 上 提 , 则 An 逐渐 增 大 ,从 而 作用 在 土 体 中 的 渗透 力也 逐渐 增 大 。 当 Ah 增 大 到 某 一 
数值 后 ,四 上 的 渗透 力克 服 了 土 颗 粒 癌 下 的 重力 时 , 土 体 就 要 发 生 悬 浮 或 隆起 ,俗称 流 土 。 
下 面 研 究 土 体 处 于 流 土 的 临界 状态 时 的 水 力 坡 降 i, 值 。 

从 图 2-27 或 图 2-28 可 知 , 当 发 生 流 土 时 , 土 样 压 在 滤 网 上 的 压力 R=0。 根 据 式 (2-47) 


可 得 
R= YL—7Y,.Ah=0 
所 以 Y = j= ywiu 
从 而 -= (2-50) 


和 
式 (2-50) 中 的 ze 称 为 临界 水 力 坡 降 , 它 是 土 体 开始 发 生 流 土 破 坏 时 的 水 力 坡 降 。 已 知 土 的 
浮 重 度 7y 为 
/ (GO— 1)Y, 
人 1 十 e 
将 其 代入 式 (2-50) 后 可 得 
他 | 


Lp — Te (2-51) 


式 中 : G,, e 土 粒 比重 及 土 的 孔 院 比 。 由 此 可 知 ， 表 2-5 G.=2.68 时 6 与 i 的 关系 
流 土 的 临界 水 力 坡 降 取 决 于 土 的 物理 性 质 。 表 2-5 给 本 
出 了 当 G, 二 2. 68 时 ,对 应 松 、 中 密 和 密实 状态 e 值 的 0 5 1 12? 
临界 水 力 坡 降 ;ee 值 。 当 对 实际 工程 问题 进行 估算 时 ， 0 96 
iu 和 取 值 为 1.0。 1.0 0. 84 
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2.4.2 土 的 渗透 变形 (或 称 渗透 稳定 ) 


土工 建筑 物 及 地 基 由 于 渗流 作用 而 出 现 的 变形 或 破坏 称 为 渗透 变形 或 渗透 破坏 ,如 土 
层 和 剥落 .地面 隆起 、 在 向 上 水 流 作用 下 土 颗粒 悬浮 、 细 颗粒 被 水 带 出 以 及 出 现 集中 渗流 通道 
等 。 渗 透 变形 是 土工 建筑 物 或 地 基 发 生 破坏 从 而 引发 工程 事故 的 重要 原因 之 一 。 


1. 渗透 变形 的 类 型 


土 的 渗透 变形 类 型 主要 有 管 涌 、 流 土 、 接 触 流 土 和 接触 冲刷 四 种 。 但 就 单一 土 层 来 说 ， 
渗透 变形 主要 是 流 土 和 管 清 两 种 基本 型 式 。 下 面 主 要 讲述 这 两 种 渗透 破坏 型 式 。 

(1) 流 土 

在 癌 上 的 渗透 水 流 作用 下 ,表层 土 局 部 范围 内 的 土 体 或 颗粒 群 同时 发 生 甚 浮 移动 的 现 
象 称 为 流 土 。 任 何 类 型 的 土 , 只 要 水 力 坡 降 达到 一 定 的 大 小 ,都 会 发 生 流 土 破坏 。 

工程 经 验 表 明 , 流 土 常 发 生 在 堤坝 下 游 渗流 逸 出 处 无 保护 的 情况 下 。 图 2-31 表示 一 座 
建筑 在 双 层 地 基 上 的 堤坝 。 地 基 表 层 为 渗透 系数 小 的 黏 性 土 层 ,厚度 较 菁 。 下 层 为 渗透 性 
大 的 无 黏 性 土 层 , 且 记 和 已 。 当 渗流 经 过 上 述 的 双 层 地 基 时 ,水 头 将 主要 损失 在 水 流 从 上 游 
渗入 和 水 流 从 下 洲 渗 出 黏 性 土 层 的 过 程 中 ,而 在 砂 土 层 流 程 上 的 水 头 损 失 很 小 ,因此 造成 下 
洲 锡 出 处 渗透 坡 降 ; 值 较 大 。 当 :zz 时 就 会 在 下 游 坝 脚 处 发 生 土 体 表面 隆起 、 裂 颖 开展 、 
砂粒 涌 出 以 至 整 块 土 体 被 渗透 水 流 抬 起 的 现象 ,这 就 是 典型 的 流 土 破坏 。 


_ 流 土 破坏 区 


xiIXx x x dx ~ 


不 透水 层 
图 2-31 堤坝 下 游 多 出 处 的 流 土 破坏 


若 地 基 为 比较 均匀 的 砂 层 (不 均匀 系数 Cu 所 10) , 当 上 下 游 水 位 差 较 大 ,渗透 途径 不 够 
长 时 ,下 游 渗 流 逸 出 处 也 可 能 会 出 现 ;>za 的 情况 。 这 时 地 表 将 普遍 出 现 小 果 眼 、 冒 气泡 , 继 
而 砂 土 颗粒 群 加 上 悬浮 ,发生 浮动 .跳跃 , 亦 称 为 砂 沸 。 砂 沸 也 是 流 土 的 一 种 形式 。 

(2) 管 涌 

管 涌 是 指 在 渗流 作用 下 ,一 定 级 配 的 无 黏 性 土 中 的 细小 颗粒 ,通过 较 大 颗粒 所 形成 的 孔 
际 发 生 移动 ,最终 在 土 中 形成 与 地 表 贯 通 的 管道 ,从 而 引发 土工 建筑 物 或 地 基 发 生 破坏 的 现 
象 (图 2-32) 。 


"DO. o'0o.. :0O' 0,.'.0.0 0" "Ns 
时 ; 0...00.0.7O:.0 0. 只 ee 


图 2-32 通过 坝 基 的 管 涌 示意 图 
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发 生 管 涌 破 坏 一 般 有 个 随时 间 逐 步 发 展 的 过 程 ,是 一 种 渐进 性 质 的 破坏 。 首 移 , 在 渗透 
水 流 作 用 下 , 较 细 的 颗粒 在 粗 颗 粒 形成 的 孔 际 中 移动 流失 ;之 后 , 土 体 的 孔 际 不 断 扩大 ,渗流 
速度 不 断 增 加 , 较 粗 颗粒 也 会 相继 被 水 流 审 走 ; 随 着 上 述 冲刷 过 程 的 不 断 发 展 ,会 在 土 体 中 
形成 贯穿 的 渗流 通道 ,造成 土 体 塌陷 或 其 他 类 型 的 破坏 。 

管 涌 通 党 发生 在 一 定 级 配 的 无 黏 性 土 中 ,发 生 的 部 位 可 以 在 渗流 逸 出 处 ,也 可 以 在 土 体 
内 部 , 故 有 人 也 称 之 为 渗流 的 浴 蚀 现象 。 


2. 渗透 破坏 类 型 的 判别 


土 体 渗 透 变 形 的 发 生 和 发 展 过 程 有 其 内 因 和 外 因 。 内 因 是 土 体 的 颗粒 组 成 和 结构 , 即 
党 说 的 几何 条 件 ; 外 因 是 水 力 条 件 , 即 作用 于 土 体 骨 架 渗 透 力 的 大 小 。 

1) 流 土 可 能 性 的 判别 

在 目下 而 上 的 渗流 人 锡 出 处 ,任何 土 , 包 括 黏 性 土 或 无 黏 性 土 ,只 要 满足 渗透 坡 降 大 于 临 
界 水 力 坡 降 这 一 水 力 条 件 , 均 会 发 生 流 土 。 进 行 流 土 发 生 可 能 性 的 判别 时 ,首先 需要 采用 流 
网 法 或 其 他 方法 求 取 渗 流 逸 出 处 的 水 力 坡 降 ,并 用 式 (2-50) 或 式 (2-51) 确 定 该 处 土 体 的 临 
界 水 力 坡 降 i ,然后 即 可 按 下 列 条 件 进行 判别 : 

i<ia, 土 体 处 于 稳定 状态 ; 

i 三 iu, 土 体 处 于 临界 状态 ,发 生 流 土 破坏 ; 

i 这 ia, 土 体会 发 生 流 土 破坏 。 

由 于 流 土 将 造成 地 基 破 坏 、 建 筑 物 倒 塌 等 灾难 性 事故 ,工程 上 是 不 允许 发 生 的 , 故 设 计 
时 要 保证 具有 一 定 的 安全 系数 ,把 逸 出 坡 降 限制 在 允许 坡 降 [让 以 内 , 即 


i 过 [i= (2-52) 


式 中 :FF, 为 流 土 安全 系数 , 按 我 国 (堤防 工程 设计 规范 》(GB 50286 一 1998)《 研 压 式 土石 坝 
设计 规范 》(SL 274 一 2001) 以 及 《建筑 基 坑 支 护 技 术 规 程 )(AJGJ 120 一 2012) 中 的 规定 , 取 
F.=1.5~2.0, 

2) 管 涌 可 能 性 的 判别 

土 是 否 发 生 管 涌 ,首先 决定 于 土 的 性 质 。 一 般 夭 性 土 ( 分 散 性 土 除外 ) 只 会 发 生 流 土 而 
不 会 发 生 管 涌 , 故 属于 非 管 涌 土 。 在 无 黏 性 土 中 ,发 生 管 涌 必 须 具备 相应 的 几何 条 件 和 水 力 
条 件 。 

(1) 几何 条 件 

土 中 粗 颗 粒 所 构成 的 孔 际 直径 必须 大 于 细 颗 粒 的 直径 , 才 有 可 能 让 细 颗 粒 在 其 中 发 生 
移动 ,这 是 管 涌 产 生 的 必要 条 件 。 

对 于 不 均匀 系数 Cu 所 10 的 较 均 匀 土 ,颗粒 粗细 相差 不 多 , 粗 颗 粒 形 成 的 和 孔 际 直径 不 比 
细 颗 粒 大 ,因此 细 颗 粒 不 能 在 和 孔 际 中 移动 ,也 就 不 可 能 发 生 管 涵 。 

大 量 试验 证 明 ,对 于 Cu>10 的 不 均匀 砂砾 石 土 , 既 可 能 发 生 管 涌 也 可 能 发 生 流 土 ,主要 
取决 于 土 的 级 配 情况 和 细 粒 含量 。 下 面 分 两 种 情况 进行 讨论 。 

对 于 缺乏 中 间 粒 径 ,级 配 不 连续 的 土 , 其 渗透 变形 型 式 主要 决定 于 细 料 含量 。 这 里 所 请 
的 细 料 是 指 级 配 曲线 水 平 段 以 下 的 粒 径 ,如 图 2-33 曲线 @@ 中 5 点 以 下 的 粒 径 。 试 验 成 果 表 
明 , 当 细 料 含量 在 25%% 以 下 时 , 细 料 填 不 满 粗 料 所 形成 的 孔 际 ,渗透 变形 基本 上 属 管 消 型 ; 
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当 细 料 含量 在 35% 以 上 时 , 细 料 足以 填 满 粗 料 所 形成 的 孔 际 ,粗细 料 形 成 整体 , 抗 渗 能 力 增 
强 ,渗透 变形 则 为 流 土 型 ; 当 细 料 含量 为 25%% 一 35%% 时 , 则 是 过 渡 型 。 具 体型 式 还 要 看 土 的 
松 密 程 度 。 


QD 缺乏 中 间 粒 径 级 配 曲线 
Go 连续 级 配 粒 径 曲线 


小 于 某 料 径 之 土质 量 百分数 P/% 


骨架 一 一 | 和 4d;|< 充填 料 ”lgd 
图 2-33” 粒 径 级 配 曲线 


对 于 级 配 连续 的 不 均匀 土 ,如 图 2-33 中 曲线 书 , 难 以 找 出 骨架 颗粒 与 充填 细 料 的 分 罕 
线 。 我 国有 些 学 者 提出 ,可 用 土 的 筷 际 平均 直径 Do 与 最 细部 分 的 颗粒 粒 径 d. 相 比较 ,以 判 
别 土 的 渗透 变形 的 类 型 。 他 们 提出 土 的 孔 际 平均 直径 D, 可 以 下 述 经 验 公式 表示 : 

Du = 0. 25d»0 [2-903) 

式 中 : ds 一 一 小 于 该 粒 径 的 土质 量 占 总 质量 的 20%。 试 验 结 果 表 明 , 当 土 中 有 5% 以 上 的 
细 颗 粒 小 于 土 的 孔 际 平均 直径 D, , 即 Du>cds 时 ,破坏 形式 为 管 涌 ; 而 当 土 中 小 于 Do 的 细 粒 
含量 二 3%, 即 Du 过 ds 时 ,可 能 流失 的 土 颗粒 很 少 ,不 会 发 生 管 涌 , 呈 流 土 破 坏 。 

综 上 所 述 ,可 将 无 黏 性 土 是 否 发 生 管 涌 的 几何 条 件 总 结 到 表 2-6。 


表 2-6 无 黏 性 土 发 生 管 涌 的 几何 条 件 


级 配 孔 际 直径 及 细 粒 含量 判定 
较 均匀 土 (C, 夺 10) 粗 颗粒 形成 的 孔 际 直径 小 于 细 颗 粒 直 答 非 管 涌 土 
细 粒 含量 二 35% 非 管 涌 土 


不 连续 细 粒 含量 二 25% 管 涌 土 
CO 非 管 涌 土 
管 涌 土 
过 渡 型 土 


(2) 水 力 条 件 

渗透 力 能 够 带动 细 颗 粒 在 孔 际 间 深 动 或 移动 是 发 生 管 涌 的 水 力 条 件 , 可 用 发 生 管 涌 的 
临界 水 力 坡 降 来 表示 。 但 至 今 , 管 涌 临 界 水 力 坡 降 的 计算 方法 尚 不 成 熟 , 国 内 外 学 者 提出 的 
计算 方法 较 多 ,但 计算 结果 差异 较 大 , 故 还 没有 一 个 公认 合适 的 公式 。 对 于 一 些 重大 工程 ， 
应 尽量 由 渗透 破坏 试验 确定 。 在 无 试验 条 件 的 情况 下 ,可 参考 国内 外 的 一 些 研究 成 果 。 

伊 斯 托 敏 娜 (MUCTOMHHA B C) 根 据 理论 分 析 ,并 结合 一 定数 量 的 试验 资料 ,得 出 了 土 


/0 


土 力学 (第 2 版 ) 


体 临 界 水 力 坡 降 与 不 均匀 系数 间 的 经 验 关 系 ,其 渗透 破坏 准则 如 图 2-34 所 示 。 对 于 不 均匀 
系数 Cu>20 的 管 涌 土 ,临界 水 力 坡 降 约 为 0.25 一 0. 30。 考 虑 安全 系数 后 ,允许 水 力 坡 降 
[i]=0. 1 一 0. 15。 


本 I0 13 20 253 30 35 40 


图 2-34 伊 斯 托 敏 娜 i.,-C, 关 系 曲线 


我 国学 者 在 对 级 配 连续 与 级 配 不 连续 的 土 体 进行 理论 分 析 与 试验 人 猎 究 的 基础 上 ,提出 
了 管 涌 土 的 破坏 坡 降 与 允许 坡 降 的 范围 值 ,如 表 2-7 所 示 。 


表 2-7 管 涌 的 水 力 坡 降 范围 


水 力 坡 降 级 配 连续 土 级 配 不 连续 土 


允许 坡 降 [ 0. 15 一 0. 25 0. 1 一 0. 2 


3. 渗透 变形 的 防治 措施 


防治 流 土 的 关键 在 于 控制 锡 出 处 的 水 力 坡 降 , 为 了 保证 实际 的 逸 出 坡 降 不 超过 允许 坡 
降 , 水 利 工程 上 常 采 取 下 列 工程 措施 。 

(1) 上 游 做 垂 二 防 渗 惧 幕 , 如 混 北 土 防 渗 二 ,水 泥土 截 水 二 板 桩 或 浇 浆 肉 攻 等。 根据 
实际 需要 , 帷 磊 可 完全 切断 地 基 的 透水 层 , 彻 底 解决 地 基 土 的 渗透 变形 问题 。 也 可 不 完全 切 
断 透水 层 ,做 成 惹 挂 式 , 起 延长 渗流 途径 、 降 低下 游 逸 出 坡 降 的 作用 。 

(2) 上 游 做 水 平 防 渗 铺 盖 , 以 延长 渗流 途径 、 降 低下 游 的 逸 出 坡 降 。 

(3) 在 下 游 水流 逸 出 处 挖 减 压 沟 或 打 减 压 井 ,贯穿 渗透 性 小 的 慕 性 土 层 , 以 降低 作用 在 
黏 性 土 层 展 面 的 渗透 压力 。 

(4) 在 下 游 水 流 锡 出 处 填 贷 一 定 厚 度 的 透水 盖 重 ,以 防止 土 体 被 渗透 压力 所 推 起 。 

这 几 种 工程 措施 往往 是 联合 使 用 的 ,具体 的 设计 方法 可 参阅 水 工 建筑 专业 的 有 关 书 籍 。 

防止 管 涌 一 般 可 从 下 列 两 方面 采取 措施 : 

(1) 改变 水 力 条 件 , 降 低 土 层 内 部 和 渗流 逸 出 处 的 渗透 坡 降 ,如 在 上 游 做 防 渗 铺 盖 或 竖 
直 防 活络 构 等 。 

(2) 改变 几何 条 件 ,在 渗流 逸 出 部 位 铺设 反 滤 保护 层 , 是 防止 管 涌 破坏 的 有 效 措施 。 反 
滤 保 护 层 一 般 是 1 ~3 层级 配 较为 均匀 的 砂 土 和 砾石 层 , 用 以 保护 基 土 不 让 其 中 的 细 颗 粒 被 
审 出 ;同时 应 具有 较 大 的 透水 性 ,使 渗流 可 以 畅通 ,具体 设计 方法 可 参阅 相关 的 专业 教材 。 
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【例题 2-6】〗 图 2-35 为 一 在 混凝土 地 下 连续 墙 支 护 下 开 挖 基 坑 的 示意 图 ,地 基 土 层 的 
构成 情况 和 各 层 土 体 的 渗透 系数 分 别 见 图 中 所 示 。 由 于 存在 上 层 静 水 ,使 得 墙 后 的 土 层 均 
为 饱和 土 并 且 形 成 了 稳定 的 一 维 渗流 。 基 坑内 排水 使 得 基 坑 底部 的 水 位 正好 位 于 砂砾 石 层 
的 顶部 。 试 求 并 画 出 :(1) 各 土 层 中 测 管 水 头 的 分 布 ;(2) 计 算 并 画 出 各 土 层 中 渗透 力 1j 的 分 
布 ;(3) 计 算 并 画 出 作用 在 地 下 连续 墙 上 的 孔隙 水 压力 分 布 。 

【 解 】 

(1) 取 0 一 0 为 基准 面 。 由 题 意 可 知 , 墙 外 


地 连声 


= 
土 层 中 发 生 自 上 而 下 的 重 直 渗流 。 此 外 ,比较 
各 层 土 体 渗 透 系 数 的 大 小 可 以 发 现 , 粗 砂 层 和 夭 土 层 @ 有 4.0X10 Sem/s 后 
砂砾 石 层 的 渗透 系数 远 远 大 于 两 个 黏土 层 的 
渗透 系数 ,因此 ,可 以 忽略 粗 砂 层 和 砂砾 石 层 粗 砂 层 本 1.0X1l0?em/s 。 挟 
中 的 水 头 损 失 。 


可 知 ,hsp 二 15myhs 二 0m, 所 以 有 Ah 二 15m。 

设 两 个 黏土 层 的 水 头 损 失 分 别 为 Am 和 “， 
Ahs , 土 层 厚 度 分 别 为 [1 和 1,, 则 有 
Ahi = Ah, 图 2-35 例题 2-6 图 
/1 /2 

Ahi 十 Ah = An 

将 已 知 条 件 :Ri 王 4.0X10 cm/s, 一 5myA 一 2.0X10 cm/s, 12 一 5my An 一 15m 代入 
上 式 可 以 解 得 Mh = 二 5m,Ah,= 二 10m。, 

由 此 可 求 得 各 土 层 界面 处 的 测 管 水 头 : 

Ar 一 Ar 一 0(Cm) 

hp=hc=he Ah, =10(m) 

hs=ha=hctAhi=15(m) 

各 土 层 测 管 水 头 具 体 分 布 如 图 2-36 所 示 。 


0 
忆 砂砾 石 层 三 1.0X10 lem/s 二 


Ai 


测 管 水 头 /m 渗透 力 7/(kN/m3) 位 置 水 头 /m 压力 水 头 /m 孔隙 水 压力 /kPa 
图 2-36 例题 2-6 答案 图 
(2) 由 于 粗 砂 层 和 砂砾 石 层 的 渗透 系数 相对 较 大 ,水 头 损 失 约 为 震 , 所 以 ,该 两 层 土 中 
的 渗透 力也 近似 为 零 。 取 7, 二 10kN/mi。 


. . Ah 
对 黏土 层 (D ,jj 二 7Y%ii = 二 7、 7 - 
1 


5 


二 10X 一 二 10(kN/m) 


Ol 
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对 黏土 层 人 ,1 三 ywziz 王 7v 2 一 10X 二 一 20(kN/ms) 
2 


各 土 层 渗透 力 的 具体 分 布 如 图 2-36 所 示 。 

(3) 为 了 计算 作用 在 地 下 连续 墙 上 的 水 平 孔 阶 水 压力 分 布 , 首 先 需要 确定 各 土 层 位 置 
水 头 的 分 布 , 再 由 各 土 层 测 管 水 头 分 布 确定 压力 水 头 的 分 布 , 最 后 再 将 压力 水 头 乘 上 水 的 重 
度 yw, 即 可 得 到 孔 阶 水 压力 的 分 布 , 具 体 的 计算 过 程 和 计算 结果 如 图 2-36 所 示 。 

由 计算 所 得 孔隙 水 压力 的 分 布 可 见 , 在 存在 渗流 的 条 件 下 ,孔隙 水 压力 的 分 布 同 静水 条 
件 下 的 分 布 可 能 有 较 大 的 差别 。 


习 十 


2-1 如 图 2-37 所 示 ,在 荣 一 均匀 各 回 同 性 土 层 内 发 生 了 具有 目 由 水 面 的 平面 稳定 涂 
流 。 对 图 示 的 断面 , 试 判别 渗流 的 目 由 水 面 形状 哪个 是 正确 的 ,并 说 明理 由 。 


一 一 一 一 
PRATATTTTTATATTE TITTTTTTTTTE TIT TT TT TTTTNS 
不 歼 水 层 不 透水 层 不 下 水 层 


(a) (b) (c) 
图 2-37 习题 2-1 图 


2-2 ”如 图 2-38 所 示 , 有 ABC 三 种 土 体 , 装 在 断面 为 10cm 久 10cm 的 方形 管 中 , 其 渗 
透 系数 分 别 为 & 一 1X10-2cmy/s,prs 一 3X10-3cm/s,RA 一 5X10-tcm/s。 问 : 

(1) 求 渗流 经 过 A 土 后 的 水 头 降 落 值 An 

(2) 若 要 保持 上 下 水 头 差 = 二 35cm, 需 要 每 秒 加 多 少 水 ? 


30cm 30cm 10cm 
图 2-38 ”习题 2-2 图 


2-3 ”一 种 黏 性 土 的 比重 G.=2.70, 孔 院 比 e= 0. 58, 试 求 该 土 发 生 流 土 的 临界 水 力 
坡 降 。 
2-4 在 图 2-39 所 示 的 试验 中 :(1) 已 知 土 样 两 端 水 头 差 hh 二 20cm, 土 样 长 度 L==30cm,， 
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试 求 土 样 单位 体积 所 受到 的 渗透 力 j， 
(2) 若 已 知 土 样 的 G.==2.72,e==0. 63, 问 该 土 样 是 否 会 发 生 流 土 现象 ? 
(3) 求 出 使 该 土 样 发 生 流 土 时 的 水 头 差 值 。 


图 2-39 习题 2-4 图 


2-5 ”对 图 2-40 所 示 的 基 坑 ,其 底面 积 为 20m X10m, 粉 质 茜 土屋 &==1.5X10 “cm/s， 
如 果 和 忽略 基 坑 周边 水 的 渗流 ,假定 基 坑 底部 土 体 发 生 一 维 滩 流 :(1) 如 果 基 坑内 的 水 深 保 持 
2m, 求 土 层 中 ABC 三 点 的 测 压 管 水 头 和 渗透 力 。 

(2) 试 求 当 保持 基 坑 中 水 深 为 1m 时 ,所 需要 的 排水 量 Q。 


C 
Fat=2g/cm; 


图 2-40 ”习题 2-5 图 


2-6 ”如 图 2-41 所 示 , 在 两 个 不 透水 土 层 之 间 有 一 厚度 为 瓦 . 的 砂 土 层 , 砂 层 内 含有 承 
压 水 。 为 了 测定 人 砂 土 层 的 渗透 系数 ,进行 了 现场 抽水 试验 , 当 抽 水 量 为 Q@ 且 土 层 中 渗流 达 
到 稳定 状态 时 ,分 别 在 距离 抽水 井 r; 和 7 的 观测 孔 内 测 得 水 位 高 度 为 h 和 有 h,, 且 抽水 井 
中 的 水 位 仍 高 于 砂 土 层 项 面 , 亦 即 有 ho 宇 H,。 


门 


0 Sl 观察 孔 


同一 一 -一 < 
测 管 水 头 线 


em 一 
一 
一 一 
Te 
me 
~ ~、 
~ 


二 


SAN 


不 透水 层 
图 2-41 习题 2-6 图 
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证 明 : 砂 土 层 渗透 系数 的 计算 公式 为 ,一 PP lg 旦 
2-7 如 图 2-42 所 示 , 在 9m 厚 的 黏土 沉积 层 中 进行 开 挖 ,下 面 为 砂 土屋 。 砂 层 顶 面具 
有 7. 5m 高 的 承 压 水 头 。 试 计算 , 当 开 挖 深度 为 6m 时 , 基 坑 中 水 深 至 少 保持 多 深 才能 防 


止 发 生 流 土 现 象 ? 


二 
© 


人 
标 士 “Au =2.04g/cma w=23% 


呈 | 砂 士 ”au=2.10g/em3 w=18% 


9m 
咱 K 
hn=? 


图 2-42 习题 2-7 图 


2-8 ”图 2-43 表示 混凝土 坝 下 地 基 中 的 渗流 流 网 ,地 基 土 层 为 中 砂 层 ,饱和 密度 p= 


2. 0g/cm ,不 均匀 系数 C, = 二 5 ,渗透 系 数 上 二 1X10 习 cm/s, 求 ; 
(1) 地 基 中 渗透 流速 最 大 的 部 位 和 大 小 (第 二 根 流 线 上 ) 。 
(2) 判断 地 基 土 的 渗透 稳定 性 (渗透 路 径 的 长 度 按 网 格 的 平均 值 计 算 )。 
(3) 估计 单 宽 的 渗透 流量 ( 单 宽 指 治 坝 轴线 上 每 米 长 ) 。 
上 游 水 位 


SS 7 NA (A SA AN MA VA 7 CY A 7 A (Vf Cy A 7 NA A SA 7 Wy (VA A WSI MA A AN NS NS MA NA ~ 
et 忆 
、 了 


图 2-43 习题 2-8 图 


2-9 已 知 混凝土 地 下 连续 墙 支 护 下 开 挖 基 坑 的 流 网 如 图 2-44 所 示 , 砂 士 的 渗透 系数 


&A 一 1.8X10 cm/s, 其 饱和 重度 为 ys 王 18. 5kN/ms: 。 
(1) 试 估算 沿 地 下 连续 墙 渗 入 基 坑 的 单 宽 流量 ( 单 宽 指 沿 板 桩 轴线 每 米 长 ) 。 
(2) 判断 在 哪个 部 位 最 有 可 能 发 生 流 土 渗透 破坏 ? 具体 判别 是 否 会 发 生 ? 计算 有 多 大 


的 安全 系数 ? 
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0 1 2m | 地 下 连续 墙 
、 
TH = ， 
\ 
Cl 
一 坑 底 
和 
和 
、 
' 


图 2-44 习题 2-9 图 


2-10 ”如 图 2-45 所 示 的 双 层 土 渗透 试验 ,已 知 :黏土 的 渗透 系数 &=1.5X10-cmys, 砂 


土 的 渗透 系数 &=1.0X10-2:cm/s, 黏 土 和 砂 士 的 饱和 重度 均 为 yw 二 20.0kN/mi,L= 
40cm。 试 讨论 可 能 发 生 流 土 的 位 置 ,并 计算 发 生 流 土 时 的 水 头 差 An 。 


图 2-45 “习题 2-10 图 
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土 体 中 的 应 力 计算 


3.1 概 述 


在 地 基 土 层 上 建造 建筑 物 , 建 筑 物 的 伍 载 将 通过 基础 传递 给 地 基 , 使 地 

基 土 中 的 原 有 应 力 状 态 发 生变 化 ,引起 地 基 土 的 变形 ,使 建筑 物 发 生 沉 降 。 

如 果 土 体 变形 引起 的 沉降 在 容许 的 范围 内 ,不 致 影响 建筑 物 的 正常 使 用 及 

安全 ; 当 外 人 荷载 引起 的 土 中 应 力 过 大 时 ,会 使 建筑 物 发 生 不 可 容许 的 沉降 ， 

甚至 会 使 土 体 发 生 整 体 失 稳 。 因 此 进行 土 中 应 力 的 计算 是 建筑 物 地 基 基 础 
和 土工 构筑 物 的 变形 及 稳定 分 析 的 重要 依据 。 

土 中 的 应 力 ,就 其 产生 的 原因 主要 有 两 种 :由 土 体 自重 引起 的 自重 应 力 和 

由 各 种 外 部 作用 引起 的 附加 应 力 。 所 谓 外 部 作用 主要 是 建筑 物 荷载 的 作用 ， 

此 外 像 开 控 基 坑 、. 地 面 堆 载 .地 震 等 作用 也 会 产生 附加 应 力 ; 地 基 土 干 湿 冷 热 

的 变化 引起 的 土 中 应 力 变化 也 属于 附加 应 力 ,如 渗透 力 , 冻 胀 力 和 膨胀 力 等 。 


1. 地 基 中 的 几 种 应 力 状 态 
计算 地 基 应 力 时 ,通常 将 地 基 当 作 半 无 限 空 间 弹 性 体 来 考虑 , 即 把 地 基 


简化 为 一 个 具有 水 平 界面 深度 和 广度 都 无 限 大 的 空间 弹性 体 ( 图 3-1)。 篆 
见 的 地 基 中 的 应 力 状态 有 如 下 四 种 类 型 。 


图 3-1 半 无 限 空间 体 


(1) 三 维 应 力 状态 (空间 应 力 状态 ) 


局 部 和 何 载 作 用 下 ,地 基 中 的 应 力 状态 均 属 三 维 应 力 状 态 。 三 维 应 力 状 
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仿 是 建筑 物 地 基 中 最 普遍 的 一 种 应 力 状 态 ,例如 单独 柱 基础 下 ,地 基 中 各 点 应 力 就 是 典型 的 
三 维 空间 应 力 状态 (图 3-2)。 这 时 ,每 一 点 的 应 力 都 是 三 个 坐标 xz、y、z 的 函数 ,每 一 点 的 应 
力 状 态 都 可 用 9 个 应 力 分 量 (其 中 独立 的 有 6 个) 来 表示 。 写 成 矩阵 形式 则 为 


图 3-2 地 基 中 的 三 维 应 力 状态 


(2) 二 维 应 变 状态 (平面 应 变 状 态 ) 

由 于 土 不 可 能 切 成 注 片 受 力 , 故 土 中 二 维 问 题 往往 部 是 平面 应 变 问 题 而 不 是 平面 应 力 
问题 。 当 建筑 物 基础 一 个 方 品 的 尺寸 远 比 男 一 个 方向 的 尺寸 大 , 且 每 个 模 截 面 上 的 应 力 大 
小 和 分 布 形式 均一 样 时 ,在 地 基 中 引起 的 应 力 状 态 , 即 可 简化 为 二 维 平面 应 变 状态 ,如 坝 或 
长 挡 土 墙 下 地 基 中 的 应 力 状 态 就 属于 这 一 类 (图 3-3)。 这 时 沿 着 长 度 的 垂直 方向 切 出 的 任 
一 ZOz 截面 部 可 以 认为 是 对 称 面 ,应 力 分 量 只 是 z+、z 两 个 坐标 的 函数 ,并 且 沿 > 方 回 的 应 
变 sy 一 0, 由 于 对 称 性 ,ze 二 re< 王 0。 这 种 应 力 状态 的 应 力矩 阵 可 表示 为 : 


E 
0ji 一 |0 o, 0 
Tt. 0 0 


图 3-3 堤坝 下 的 平面 应 变 状 态 


(3) 侧 限 应 力 状态 


侧 限 应 力 状 态 是 指 侧 问 两 个 方 回 的 应 变 为 去 的 一 种 应 力 状态 , 半 无 限 的 地 基 在 目 重 作 
用 下 的 应 力 状态 即 属 于 此 种 应 力 状 态 ( 图 3-4)。 这 时 ,同一 深度 = 处 的 土 单元 受 力 条 件 均 
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相同 , 土 体 不 可 能 发 生 侧 癌变 形 , 只 能 发 生 竖 回 的 变形 。 又 由 于 任何 紧 直 面 都 是 对 称 面 , 故 
在 任何 坚 直 面 和 水 平面 上 都 不 会 有 前 应 力 存 在 , 即 rw 三 r* 三 rz 三 0, 应 力矩 阵 变 为 : 
o,. 0 0 


0 0 0。 
根据 ,= 二 6, 二 0 的 边界 条 件 可 知 0 二 =o, ,其 大 小 由 ce 决定 ,所 以 侧 限 应 力 状 态 亦 称 一 维 
应 力 状态 。 在 半 无 限 地 基 中 土 的 目 重 应 力 状 态 就 是 侧 限 应 力 状态 。 


图 3-4 侧 限 应 力 状态 


(4) 轴 对 称 应 力 状 态 
半 无 限 地 基 上 的 大 型 油 饶 作 用 于 地 基 表 面 上 的 谷 载 近似 为 圆 形 均 布 荷载, 在 其 中 轴线 


下 地 基 中 的 附加 应 力 为 一 种 轴 对 称 应 力 状态 ,如 图 3-5(a) 所 示 。 轴 对 称 应 力 状 态 是 最 简单 
的 三 维 应 力 状 态 , 其 应 力 为 oj 二 6o, ,60; 二 o, 二 00, 用 矩阵 的 形式 表示 : 
or 0 0 
| oo3 0 
0 0 0 
也 可 分 解 为 
or 0 0 o3 0 0 0l 一 0 0 0 
| os 0| 王 |0 oo 0 | 十 0 0 0 (3-1) 
0 0 0s 0 0 0s 0 0 0 
等 式 右 侧 的 第 一 项 表示 受 压 的 土 单元 上 三 个 方 同 的 主 应 力 相 等 , 称 为 各 问 等 压 应 力 状态 , 亦 


称 围 压 ,或 球 应力 分 量 ;第 二 项 称 为 偏差 应 力 分 量 。 在 第 4 章 将 详细 介 mg 
样 就 属于 轴 对 称 应 力 状 态 , 如 图 3-5(b) 所 示 。 试 验 中 可 单独 变化 c 和 ao 一 cs 。 


hl go 


人 so 


(a) (b) 
图 3-5 轴 对 称 应 力 状态 
(a) 油缸 基础 中 轴 以 下 地 基 土 的 轴 对 称 应 力 状 态 ; (b) 三 轴 试 样 上 的 应 力 状 态 
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2. 土 力学 中 应 力 符 号 的 规定 


土 是 松散 的 介质 ,一 般 不 能 承受 拉 应 力 , 或 只 有 很 小 的 抗 拉 强度 。 在 土 中 出 现 拉 应 力 的 
情况 也 很 少 ,因此 在 土 力学 中 对 土 中 应 力 的 正 负 符号 常 作 如 下 规定 ; 

在 应 用 弹性 理论 进行 土 中 应 力 计算 时 ,应 力 符号 的 规定 法 则 与 弹性 力学 相同 ,但 正 负 与 
弹性 力学 相反 。 亦 即 当 某 一 个 截面 上 的 外 法 线 是 沿 着 坐标 轴 的 正方 向 ,这 个 截面 就 称 为 正 
面 ,正面 上 的 应 力 分 量 以 沿 坐标 轴 正方 向 为 负 , 沿 坐标 轴 的 反方 向 为 正 ,包括 正 应 力 和 剪 应 
力 。 见 图 3-2, 为 了 研究 地 基 问 题 方便 ,常设 < 轴 方 向 向 下 为 正 。 


3.2 有 效应 力 原理 


计算 土 中 应 力 的 目的 是 为 了 研究 土 体 受 力 后 的 变形 和 强度 问题 ,但 是 土 的 体积 变化 和 
强度 大 小 并 不 是 直接 决定 于 土 体 所 受 的 全 部 应 力 (以 下 称 为 总 应 力 ), 这 是 因为 土 是 一 种 由 
三 相 物 质 构成 的 碎 散 材料 , 受 力 后 存在 着 (1) 外 力 如 何 由 三 种 成 分 分 担 ? (2) 它 们 是 如 何 传 
递 与 相互 转化 的 ? (3) 它 们 和 材料 的 变形 与 强度 有 什么 关系 等 问题 。 太 沙 基 (Terzaghi K) 
在 1923 年 发 现 并 研究 了 这 些 问题 ,提出 了 土 力学 中 最 重要 的 饱和 土 体 的 有 效应 力 原理 和 国 
结 理论 ( 详 见 第 4 章 ) ,可 以 说 ,有 效应 力 原 理 的 提出 和 应 用 前 明 了 多 扎 雁 散 颗 粒 材 料 与 连续 
固体 材料 在 应 力 -应 变 关 系 上 的 重大 区 别 ,是 使 土 力学 成 为 一 门 独立 学 科 的 重要 标志 。 


3.2.1 饱和 土 中 的 两 种 应 力 


饱和 土 是 由 固体 颗粒 构成 的 骨架 和 充满 其 间 的 水 组 成 的 两 相 体 ,所 谓 土 骨 架 是 土 体 中 
相互 接触 的 固体 颗粒 所 形成 的 构架 , 它 可 以 传递 力 , 并 具有 土 体 的 全 部 体积 和 全 部 截面 面 
积 。 当 外 力作 用 于 土 体 后 ,一 部 分 由 土 骨架 承担 ,并 通过 颗粒 之 间 的 接触 面 进行 力 的 传递 ， 
称 为 粒 间 力 ; 另 一 部 分 则 由 孔隙 中 的 水 来 承担 ,水 虽然 不 能 承担 前 应 力 , 但 却 能 承受 各 向 等 
压 的 法 向 应 力 ,并 且 可 以 通过 连通 的 孔 阶 水 传递 . 这 部 分 水 压力 称 为 孔隙 水 压力 。 有 效应 力 
原理 就 是 研究 饱和 土 中 这 两 种 应 力 的 不 同性 质 和 它们 与 总 应 力 的 关系 ， 

图 3-6 表示 饱和 土 体 中 某 一 放大 了 的 横 截 面 a 一 a, 总 水 平 投影 面积 为 A, 假 设 a-a 面 
都 通过 了 土 颗粒 的 按 触 点 。 由 于 颗粒 所 有 接触 点 的 面积 在 水 平面 上 的 投影 之 和 A. 很 小 ， 


oA 
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故 面积 A 中 绝 大 部 分 部 是 孔 际 水 所 占据 的 面积 A, 二 A 一 A,。 厂 在 该 截面 每 单位 水 平 投影 
面积 上 作用 有 竖 下 总 应 力 o, 则 在 a 一 a 面 上 的 孔 际 水 处 将 作用 有 了 和 孔 际 水 压力 ,在 第 i 个 颗 
粒 接触 处 将 存在 粒 间 作用 力 P,;。P; 的 大 小 和 方向 部 是 随机 的 , 现 将 其 分 解 为 竖 下 向 和 水 
平 问 两 个 分 力 , 竖 直 回 分 力 为 Ps;。 而 当 颗 粒 接触 点 足够 多 时 ,其 水 平分 力 之 和 为 0。 设 共 
有 个 接触 点 ,考虑 a 一 a 面 的 竖 癌 力 平衡 可 知 


oA = DP tuA, 
两 边 均 除 以 面积 A, 则 


式 中 , 右 端 第 一 项 i ;/A 为 全 部 粒 间作 用 力 的 竖 向 分 量 之 和 除 以 水 平 投影 面积 A , 它 代 


表 全 面积 A 上 土 骨架 的 平均 坚 直 向 应 点 力 , 并 定义 为 有 效应 力 , 习 惯 上 用 ve 表示。 右 端 第 二 项 中 
的 A。/A, 根 据 研究 颗粒 接触 点 面积 A. 一 般 不 超过 0. 03A, 故 A,/AX1。 由 此 ,上 式 可 简化 为 


0 一 0 十 zx (3-2) 


这 就 是 土 力学 中 著名 的 有 效应 力 原 理 表 达 式 。 可 见 所 谓 有 效应 力 是 由 土 颗粒 接触 点 传递 的 
应 力 , 它 是 由 土 骨 架 承 担 的 ,是 单位 面积 土 骨 染 ( 亦 即 单位 面积 土 体 ) 上 所 有 颗粒 的 接触 力 在 
总 应 力 o 方 加 上 的 分 量 之 和 。 可 见 , 有 效应 力 是 一 个 虚拟 的 应 力 , 是 很 多 力 之 和 被 总 面积 
除 。 ase tr eee rp eee ogee 
物 的 屈服 强度 。 对 于 黏 性 土 , 由 于 颗粒 周围 包 有 结合 水 膜 ,颗粒 间 一 般 不 直接 接触 ,但 是 

以 认为 , 粒 间 力 仍 可 通过 黏 沛 性 很 高 的 结合 水 膜 传递 ,上 式 仍 然 适 用 。 ee 
更 多 的 是 用 于 解决 条 性 土 中 的 工程 问题 。 


3.2.2 有 效应 力 原 理 要 点 


有 效应 力 原 理 是 太 沙 基于 1936 年 首次 用 英语 论述 的 ,其 主要 内 容 可 归纳 为 如 下 两 点 : 


(1) 饱和 土 体内 任 一 平面 上 受到 的 总 应 力 可 分 为 由 土 骨架 承受 的 有 效应 力 和 由 孔隙 水 
承受 的 孔隙 水 压力 两 部 分 ,二 者 间 关 系 总 是 满足 式 (3-2)， 
5 一 0 十 & 


式 中 : c eee 


.MM 


(2) CA (取决 于 有 效应 力 的 变化 。 

这 意味 看 引起 土 的 体积 压缩 和 抗 藤 强度 变化 的 原因 ,并 不 取决 于 作用 在 土 体 上 的 总 应 
力 , 而 是 取决 于 总 应 力 与 筷 际 水 压力 之 间 的 差 值 一 一 有 效应 力 。 孔 际 水 压力 本 号 并 不 能 使 
土 发 生变 形 和 强度 的 变化 。 这 是 因为 水 压力 各 方 回 相等 ,均衡 的 作用 于 每 个 土 颗 粒 周 围 , 因 
而 不 会 使 土 颗粒 移动 而 导致 孔 际 体积 变化 。 它 除了 使 土 颗粒 受到 浮力 外 ,只 能 使 土 颗粒 本 身 
受到 水 压力 ,而 固体 颗粒 的 模 量 瓦 很 大 ,本 身 的 压缩 可 以 忽略 不 计 。 另 外 ,水 不 能 承受 勇 应 力 ， 
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因此 孔隙 水 压力 自身 的 变化 也 不 会 引起 土 的 抗 剪 强度 的 变化 (有 关 土 的 抗 剪 强度 将 在 第 5 章 
中 阅 述 ) , 正 因为 如 此 , 孔 辽 水 压力 也 被 称 为 中 性 应 力 。 但 值得 注意 的 是 , 当 总 应 力 c 保持 常数 
时 , 孔 压 z shear 5 发 生变 化 ,从 而 使 土 体 的 体积 和 强度 发 生变 化 。 

为 了 帮助 理解 使 土 颗 粒 受 压 变 密 的 并 不 取决 于 作用 于 其 上 的 总 应 力 这 一 概念 ,不 妨 考察 
一 下 粒 径 d 二 1mm AI S87 
这 时 作用 于 海底 面 砂 粒 上 的 总 应 力 ( 其 实 也 就 是 水 压力 ) 应 为 
6: 二 YWw 昌 , 寿 水 深 及 二 1000m, 则 6 约 为 100 个 大 气压 ( 即 
10000kPa) 的 高 压 , 但 是 由 于 砂粒 的 四 周 都 承受 有 这 个 压力 ， 
所 以 砂粒 对 海底 土 层 的 作用 力 仅 只 是 作用 于 砂粒 上 的 重力 与 
其 浮力 之 差 , 在 此 情况 下 仅 约 为 0.9X10-N 这 样 小 的 值 。 

有 效应 力 原理 是 土 力学 中 极为 重要 的 原理 ,灵活 应 用 并 不 
容易 。 近 80 年 来 ， ee 与 有 效应 力 原 
理 的 推广 和 应 用 相 联 系 的。 迄今 为 止 ,国内 外 均 公 认 有 效应 力 ak 
ppt 和 ep 时 图 3-7 总 应 力 和 有 效应 力 
待 进一步 研究 。 


3.3 ”地基 的 自重 应 力 计 算 


3.3.1 地 基 中 自重 应 力 计 算 的 基本 方法 


由 土 体 目 身 的 重量 而 产生 的 应 力 叫 目 重 应 力 。 地 面 起 伏 土 体 的 目 重 应 力 计 算是 相当 复 
杂 的 ,其 中 最 简单 和 稼 用 的 是 地 基 士 的 目 重 应 力 。 由 于 我 们 假设 地 基 是 在 水 平面 上 无 限 延 
展 的 半 无 限 体 ,所 以 地 基 土 中 的 竖 癌 自重 应 力 计算 就 是 一 个 可 通过 竖 疝 的 静 力 平衡 确定 的 
议定 问题 。 如 果 地 基 土 是 均 质 的 , 则 在 深度 x 处 的 竖 问 目 重 应 力 为 
0: = Yz (3~3) 
实际 上 ,天 然 土地 基 是 由 具有 不 同性 质 和 不 同 重 度 的 土 层 及 地 下 水 组 成 的 ,如 图 3-8 所 示 。 
则 处 于 深度 xz 处 的 目 重 应 力 为 


0: 一 SyH, (3-4) 


(a) 
图 3-8 ”地基 中 的 自重 应 力 及 其 分 布 


8/ 
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式 中 : 7 在 zz 的 范围 内 地 基 中 的 土 层 数 ， 
7; 一 一 第 i 层 土 的 重度 ; 
是; 一 一 在 xz 的 范围 内 第 i 层 土 的 厚度 。 
地 基 土 中 的 水 平日 重 应 力 为 


Or- = 0, = Koo. (3-5) 
式 中 : Ko 一 一 静止 土 压力 系数 。 它 是 在 侧 限 应 力 状 态 下 水 平 应 力 与 竖 癌 应 力 之 比 , 假 设 土 
体 为 线 弹 性 体 , 则 


K, 一 一 (3-6) 
1 一 y 


v 为 泊 松 比 。 但 是 由 于 土 并 不 是 线 弹 性 体 , 所 以 Ko 与 土 的 种 类 .状态 和 应 力 历 史 等 因素 有 
关 。 在 第 6 曹 将 详细 介绍 静止 土 压力 及 静止 土 压 力 系数 。 


3.3.2 静水 与 自重 应 力 计 算 


在 地 下 水 位 以 下 的 土 体 中 , 土 中 水 也 应 属于 土 体 的 组 成 部 分 , 土 体 的 目 重 应 力 应 服从 有 
效应 力 原理 。 这 时 可 先 计算 总 自重 应 力 和 和 孔 际 水 压力 ,然后 计算 有 效 目 重 应 力 , 有 时 也 可 直 
接 计 算 有 效 目 重 应 力 。 

在 图 3-9 中 ,不 透水 层 以 上 的 地 下 水 为 静水 。 在 图 3-9(a) 中 ,地面 以 上 有 深度 为 了 Hi 的 
静水 ,点 M 的 总 目 重 应 力 为 


o, 一 7 也; Yea, (3-7a) 


图 3-9 地 基 中 日 重 应 力 及 其 分 布 


筷 际 水 压力 为 
u = 7Y,. (H+ H,) (3-7b) 
根据 有 效 压 力 原 理 , 有 效 上 自重 应 力 为 
5 一 5 一 一 Y 万， (3-7c) 
在 图 3-9(b) 中 ,M 点 在 静 地 下 水 位 以 下 互 * 处 ,其 总 目 重 应 力 为 
0=- = YH TT Yom HS (3-8a) 
筷 际 水 压力 为 


一 Fs (3-8b) 
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有 效 上 自重 应 力 为 
o=0o,.—u= YHi+YH, (3-8c) 

从 以 上 两 个 例子 可 以 看 出 ,在 静水 位 以 下 ,有 效 目 重 应 力也 可 以 用 式 (3-4) 直 接 计算 ， 
在 水 下 部 分 , 式 中 的 重度 采用 浮 重度 Y 。 由 于 我 们 主要 关心 地 基 的 强度 和 变形 ,而 它们 又 
部 取决 于 有 效应 力 , 所 以 所 说 的 目 重 应 力 通常 是 指 有 效 目 重 应 力 。 

ee 土 中 的 地 下 水 在 自由 水 面 以 上 的 一 定 范围 内 会 上 升 ,其 他 和 度 可 达 
80% 以 上 。 这 个 区 域 也 可 近似 看 作 是 饱和 的 , 称 为 毛细 饱和 区 ,在 这 个 区 域内 ,有 效应 力 原 
hove deel 

当地 下 水 位 以 上 某 个 高 度 h. 范围 内 出 现 毛细 饱和 区 时 (图 3-10(a)), 如 第 1 半 中 所 述 ， 
毛细 区 内 的 水 呈 张 拉 状 态 , 故 孔 际 水 压力 是 负 人 全。 毛细 水 压力 分 布 规律 与 静水 压力 分 布 相 
同 , 任 一 点 的 二 一 7wx ,> 为 该 点 至 地 下 水 位 (自由 水 面 ) 之 间 的 垂直 距离 。 离 开 地 下 水 位 
越 高 ,毛细 负 和 孔 压 绝对 值 越 大 ,在 饱和 区 最 高 处 u. 二 一 h.y, ,至 地 下 水 位 处 x. 二 0, 其 孔 际 水 
压力 分 布 如 图 3-10(b) 所 示 。 由 于 是 负 值 ,按照 有 效应 力 原理 ,毛细 饱和 区 的 有 效应 力 o 
将 会 比 总 应 力 增 大 , 即 o==o 一 (一 lu|l)=o 十 |u|。 画 出 有 效应 力 e 与 总 应 力 ce 分 布 ,如 
图 3-10(c) 所 示 , 图 中 实 线 为 o 分 布 ,虚线 为 o 分 布 。 在 h. 以 上 属于 非 饱和 土 的 范畴 ,存在 
春 吸 力 , 但 有 效应 力 原 理 的 适用 性 尚 待 深信 研究 。 


(a) (b) 
图 3-10 毛细 饱和 区 的 wo cc 分 布 图 


3.3.3 坚 直 稳定 渗透 下 自重 应 力 计 算 


近年 来 由 于 大 量 开 采 地 下 水 ,使 很 多 地 区 的 地 下 水 分 布 呈 十 分 复杂 的 状态 ,形成 多 层 地 
下 水 ,可 能 同时 存在 小 水 .上 层 淤 水 ` 层 间 湾 水 . 承 压 水 等 ,并 且 各 层 地 下 水 间 还 有 坚固 渗流 
发 生 ,使 自重 应 力 的 计算 复杂 化 。 

由 于 在 稳定 渗流 中 , 孔 际 水 压力 不 随时 间 变 化 ,所 以 这 时 土 中 的 孔 际 水 压力 也 属于 静 了 筷 
际 水 压力 。 现 在 分 析 当 土 中 发 生 向 上 或 癌 下 的 稳定 渗流 时 , 土 中 孔 际 水 压力 和 有 效 自重 应 
力 的 计算 。 图 3-11(a) 为 厚度 互 的 饱和 黏 性 土 层 ,上 层 地 下 水 位 位 于 黏 性 土 层 表面 ,下 面 
为 砂 层 , 砂 层 中 有 承 压 水 ,在 黏 性 土 层 与 砂 层 的 层 界面 A 处 安装 一 测 压 管 ,得 知 稳定 水 位 高 
出 黏 性 土 层 面 Am, 所 以 黏 性 土 层 中 将 有 向 上 的 稳定 渗流 发 生 。 试 计算 A 点 = 方 回 的 cxwas。 

如 第 2 章 所 述 , 土 体 受 力 分 析 中 , 取 隅 离 体 有 两 种 方法 ,一 种 是 以 土 -水 整体 作为 隔离 
体 , 另 一 种 是 以 土 骨架 作为 隔离 体 。 这 里 也 可 以 按 这 两 种 方法 分 别 进行 分 析 。 
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图 3-11 稳定 渗流 情况 下 的 uo/ 计算 


(1) 取 土 -水 整体 为 隔离 体 
A 点 的 总 自重 应 力 o, 就 是 A 点 处 单位 面积 上 饱和 土 柱 的 总 重量 , 故 
,| (3-9a) 
A 点 处 的 孔 际 水 压力 为 : 
u = Ys (HARh) = YH7Y,Ah (3-9b) 
故 A 点 处 的 有 效 自重 应 力 oi 为 
0= 0 —u= YaH—7Y (HAh) = HY —7,)— 7 Ah 
=7YH—7y.Ah (3-9c) 
将 上 述 结果 与 静水 条 件 下 的 ou 相 比 较 可 知 ,在 发 生 向 上 渗流 时 , 孔 际 水 压力 wx 增加 了 
YwAh, 有 效应 力 则 相应 减少 了 7,Ah。 
如 果 发 生 向 下 渗流 时 ,如 图 3-11(b) 所 示 ,Ah 为 承 压 水 低 于 地 面 的 高 度 , 但 黏土 层 中 地 
下 水 位 与 地 面 齐 平 ,这 时 A 点 的 总 自重 应 力 不 变 , 仍 为 


0 = Yea H (3-10a) 
A 点 的 了 扎 际 水 压力 为 
u 一 Y,. (Hm Ah) = 7Y,.H 7Y,Ah (3-10b) 
则 A 点 的 有 效 自重 应 力 o: 为 
0z 一 YuaH—7Y Hi+7Ah=7YH+i7y,Ah (3-10c) 


将 式 (3-10c) 与 静水 条 件 下 的 cs 相 比较 可 以 看 出 ,向 下 渗流 将 使 有 效 自重 应 力 增加 。 
(2) 取 土 骨架 为 隔离 体 
在 图 3-11(a) 中 向 上 渗流 时 ,A 点 处 的 孔 际 水 压力 为 
2 一 Y (HAh) 一 7 有 所 十 YA 
A 点 处 的 有 效 自重 应 力 为 


oz 一 YY 万 十 JA 
4 为 A 点 以 上 单位 面积 土 柱 所 受 的 总 渗透 力 ,如 果 体积 力 以 向 下 为 正 , 则 在 A 点 ;一 
一 7 舍 ,J4=j 甩 = 一 7。 侍 阳 = 一 yAh, 所 以 


一 YX 万 一 XvAn 
故 A 点 的 总 应 力 c。 为 
0 = 0 二 +u= YH—7YAhi+7 (HAh) = YH 
可 见 , 取 土 骨架 为 隔离 体 与 取 土 -水 整体 为 隔离 体 结果 完全 一 致 。 
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在 图 3-11(b) 中 的 加 下 渗流 时 ,A 点 的 孔 际 水 压力 为 
2U 一 Y (所 一 人 An) = 7Y,.H—7Y,Ah 
A 点 的 有 效 自重 应 力 为 
六 一 YH | 
J4 为 A 点 以 上 单位 面积 土 柱 所 受 的 总 渗透 力 , 即 J 一 j 太 二 x 舍 厅 一 XsAh, 故 


0 一 YY 万 十 7y An 
A 点 的 总 应 力 则 为 
o, 一 or 十 一 YX 万 十 y An 十 y (五 一 An) 一 7 万 

这 也 同样 表明 与 取 土 -水 整体 为 隔离 体 的 计算 结果 完全 一 致 。 一 般 讲 , 取 土 -水 整体 为 
隔离 体 , 先 计 算 总 目 重 应 力 和 孔 辽 水 压力 ,再 计算 有 效 目 重 应 力 更 为 简明 可 乱 。 

应 当 指出 ,上 述 坚 辐 渗流 情况 是 指 天 然 地 基 中 存在 多 层 地 下 水 ,其 地 下 水 分 布 处 于 长 
期 .稳定 的 目 然 状 态 , 这 时 的 有 效应 力 才 属于 有 效 目 重 应 力 。 如 果 由 于 人 工 抽 水 等 原因 造成 
地 下 水 下 降 , 使 地 基 土 的 有 效应 力 增加 ,发 生 土 体 压 缩 , 地 面 沉降 的 期 间 , 这 种 增加 的 竖 各 有 
效应 力 就 属于 傈 载 或 附加 应 力 了 。 

【例题 3-1】 某 土 层 剖 面 及 各 土 层 的 厚度 .重度 如 图 3-12(a) 所 示 。 在 初始 状态 ,其 中 
中 砂 层 中 含有 承 压 水 ,水 位 与 地 面 齐 平 。(1) 计算 并 画 出 紧 向 总 自重 应 力 c., 孔 阶 水 压力 

和 坚 向 有 效 自重 应 力 c<: 沿 深度 的 分 布 。(2) 由 于 大 量 开 采 地 下 水 ,多 年 以 后 ,中 砂 层 加 中 
RE 7m( 如 虚线 所 示 ) ,计算 并 画 出 Ga.w 和 ogo 没 深 度 的 分 布 。 

【 解 】 

(1) 降水 前 ,应 力 计算 见 表 3-1, 应 力 分 布 见 图 3-12(b)。 在 黏土 层 加 中 有 承 压 水 向 上 
渗流 ,产生 向 上 的 渗透 力 , 有 效 自重 应 力也 可 通过 浮 重 度 和 渗透 力 直接 计算 。 

(2) 降水 后 应 力 计 算 见 表 3-2, 应 力 分 布 见 图 3-12(c) ,由 于 在 中 砂 层 @ 加 中 地 下 水 下 降 ， 
地 下 水 从 承 压 水 变 成 层 间 潜水 。 黏 土 层 轩 中 的 有 效 自重 应 力 明 显 增加 ,从 平均 56. 5kPa 增 
加 到 86. 5kPa, 其 他 土 层 的 有 效 自重 应 力也 都 有 所 增加 。 所 以 地 下 水 大 面积 下 降 会 使 土 层 
压缩 ,地 面 下 沉 。 

表 3-1 例题 3-1 计算 表 一 


9 | 
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表 3-2 例题 3-1 计算 表 二 


-点 深度 ; 总 自重 应 力 o. /kPa 有 效 自重 应 力 o//kPa 


计算 的 应 力 与 孔 压 沿 深度 的 分 布 见 图 3-12(c)。 在 黏土 层 四 ,由 于 存在 竖 直 向 下 的 渗 
wen 该 层 内 作用 有 向 下 的 渗透 力 , 所 以 也 可 以 用 浮 重 度 与 渗透 力 
直接 计算 有 效 自 重 应 力 。 


\7 44.0 
细 砂 层 中 y =18kN/m3 
741.0 
al? 40.0 
土 层 @@ Kat =18.5 
条 去 t oy 38 0 
719) 37.0 - 
小 启 三 
中 砂 层 人 ) -20 
\7J93.0 
茜 士 层 @4 


(a) 


0 0 
10 10 
60 0 
70 0 
90 20 149 


图 3-12 例题 3-1 图 


【例题 3-2〗 某 土 层 剖 面 、 地 下 水 位 及 各 土 层 的 重度 如 图 3-13(a) 所 示 。(1) 不 考虑 毛 
细 水 时 ,绘制 竖 向 总 自重 应 力 c。、 孔 障 水 压力 KK 和 紧 向 有 效 自 重 应 力 c- 沿 深度 > 的 分 布 ; 
(2) 设 砂 层 中 地 下 水 位 以 上 lm 为 毛细 饱和 区 ,ou 和 ax: 洛 深 度 zx 将 如 何 分 布 ? 
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地 面 


7 =17KNAmm 


O2 


1 
C2 


0m 


上 34(34) 0 (一 10) 34(44) 


,51(54) 


1.0m 


砂 土 (D 


=20kKN/mi 


2.0m 


\ 71(74) 


Xt =19KN/m 


茜 士 @@) 


4.0m 


(a) 
图 3-13 例题 3-2 图 


【 解 】 
(1) 地 下 水 位 以 上 无 毛细 饱和 区 时 的 o. .uo 计算 值 如 表 3-3 所 示 ,uU.o..0o 油 深度 的 分 
布 如 图 3-13(b) 中 实 线 所 示 。 


表 3-3 例题 3-2 计算 表 一 


(2) 当地 下 水 位 以 上 lm 内 为 毛细 饱和 区 时 ,o.、 wo: 值 如 表 3-4 所 示 ,x as.as 沿 深度 分 
布 如 图 3-13(b) 中 虚线 及 括号 内 数值 所 示 。 


表 3-4 例题 3-2 计算 表 二 
计算 深度 z/m 总 自重 应 力 o,/kPa 孔隙 水 压力 w/kPa | 有 效 自 重 应 力 cx /kPa 


I 
2 2X17=34 
“一 人 44 


3.4 基底 压力 计算 


基础 是 建筑 物 结构 的 地 下 部 分 , 它 将 建筑 物 的 奏 载 传递 到 地 基 上 。 作 用 在 基底 表面 的 
各 种 分 布谷 载 ,都 是 通过 建筑 物 的 基础 传 到 地 基 中 的 , 称 基 础 底面 传递 给 地 基 表 面 的 压力 为 
基 奔 压力 。 由 于 基底 压力 作用 于 基础 与 地 基 的 接触 面 上 , 改 也 称 基底 接触 压力 。 基 底 压 力 
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既是 计算 地 基 中 附加 应 力 的 外 检 载 ,也 是 计算 基础 结构 内 力 的 外 向 载 ,因此 ,在 计算 地 基 附 
加 应 力 和 基础 内 力 时 ,都 必须 首先 研究 基底 压力 的 分 布 规律 和 计算 方法 。 


3.4.1 基底 压力 的 分 布 规 律 


精确 地 确定 基底 压力 的 大 小 与 分 布 形 式 是 一 个 很 复 淋 的 问题 , 它 涉及 上 部 结构 、 基 础 、 
地 基 三 者 间 的 共同 作用 问题 ,与 三 者 的 变形 特性 (如 建筑 物 和 基础 的 刚度 , 土 层 的 应 力 应 变 
关系 等 ) 有 关 ,影响 因素 很 多 ,这 里 仅 对 其 分 布 规律 及 主要 影响 因素 作 些 定性 的 讨论 与 分 析 。 
为 将 问题 简化 , 暂 不 考虑 上 部 结构 的 影 啊 。 


1. 基础 刚度 的 影响 


为 了 便于 分 析 ,假设 基础 直接 放 在 地 面 上 ,并 把 各 种 基础 按照 与 地 基 土 的 相对 抗 弯 刚度 
(ED) 分 成 三 种 类 型 。 

(1) 弹性 地 基 上 的 完全 柔性 基础 (EI==0) 

当 完 全 柔性 基础 上 作用 着 如 图 3-14(a) 所 示 的 均 布 条 形 傈 载 时 ,由 于 该 基础 不 能 承受 
任何 弯 托 ,所 以 基础 上 下 的 外 力 分 布 必须 完全 一 致 ,如 果 上 部 谷 载 是 均 布 的 ,经 过 基础 传 至 
基底 的 压力 也 是 均 布 的 。 由 于 基础 完全 柔性 , 抗 计 刚度 EI 二 0, 像 个 放 在 地 上 的 柔软 橡皮 
板 , 可 以 完全 适应 地 基 的 变形 。 这 种 均 布 傈 载 在 半 无 限 弹 性 地 基 表 面 上 引起 的 沉降 为 中 间 
大 两 端 小 的 锅 底 形 止 曲线 ,如 图 3-14 所 示 。 

当然 ,实际 上 没有 ET=0 的 完全 和 柔性 基础 ,工程 中 , 稼 把 土 坝 ( 堤 ) 及 以 钢板 做 成 的 储 油 
钠 底 板 等 视 为 柔性 基础 ,因此 在 计算 土 坝 底部 由 土 坝 目 重 引起 的 接触 压力 分 布 时 ,可 认为 底 
部 压力 与 土 坝 的 外 形 轮 廓 相同 ,其 大 小 等 于 各 点 以 上 的 土 柱 重 量 ,如 图 3-15 所 示 。 


0 二 布谷 载 


AN 


基底 压力 
一 


(b) 


柔性 基础 
(©) () 


图 3-14 柔性 基础 基底 压力 分 布 图 3-15 土 坝 ( 堤 ) 的 接触 压力 分 布 
(2) 弹性 地 基 上 的 绝对 刚性 基础 (ET=co) 


由 于 基础 刚度 与 土 相 比 通 篆 很 大 ,可 假设 为 绝对 刚性 ,在 均 布 傈 载 作 用 下 ,基础 只 能 
持平 面 下 沉 而 不 能 弯曲 。 这 时 如 采 假 设 地 基 上 基底 压 力也 是 均匀 的 ,地 基 将 产生 不 均匀 沉 
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降 ,如 图 3-16(a) 中 的 虚线 所 示 , 其 结果 基础 变形 与 地 基 变 形 不 相 协 调 , 基 底 中 部 将 会 与 地 
面 脱 开 , 出 现 架 桥 作 用 。 为 使 基础 与 地 基 的 变形 保持 
协调 相 容 (图 3-16(c) ) ,必然 要 重新 调整 基底 压力 的 分 
布 形式 ,使 两 端 应 力 加 大 ,中 间 应 力 减 小 ,从 而 使 地 面 -一 一 一 
保持 均匀 下 沉 , 以 适应 绝对 刚性 基础 的 变形 而 不 致 二 假设 基底 压 帮 刚性 基础 
者 脱离 。 如 果 地 基 是 完全 弹性 体 ,根据 弹性 理论 解 得 。” 冯 布 时 地 面 线 (a) 
的 基底 压力 分 布 如 图 3-16(b) 中 实 线 所 示 , 基 础 边缘 | 
处 的 压力 趋 于 无 穷 大 ， ] 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ,对 于 刚性 基础 ,基底 压力 
的 分 布 形 式 与 作用 在 它 上 面 的 荷载 分 布 形式 不 一 致 。 

(3) 弹 塑 性 地 基 上 上 有限 刚性 的 基础 

这 是 工程 实践 中 最 常见 的 情况 。 由 于 绝对 刚性 基 
础 只 是 一 种 理想 情况 ,地 基 也 不 是 完全 弹性 体 ,因此 上 
述 弹 性 理论 解 的 基底 压力 分 布 图 形 实际 上 是 不 可 能 出 
现 的 。 因 为 当 基 底 两 端的 压力 足够 大 ,超过 土 的 强度 Pp 
后 , 土 体 就 会 达到 塑性 状态 ,这 时 基底 两 端 处 地 基 土 所 
承受 的 压力 不 能 再 增 大 ,多 余 的 应 力 自行 调整 向 中 间 
转移 ;又 因 基础 并 不 是 绝对 刚性 ,可 以 稍为 弯曲 ,基底 
压力 分 布 可 以 成 为 各 种 更 加 复杂 的 形式 ,例如 可 以 成 
为 马鞍 形 分 布 ,这 时 基底 两 端 应 力 不 会 是 无 穷 大 ,而 中 间 部 分 应 力 将 比 理论 值 大 些 , 如 
图 3-16(b) 中 虚线 所 示 。 具 体 的 压力 分 布 形状 与 地 基 .基础 的 材料 特性 以 及 基础 尺寸 .荷载 
分 布 形状 .大 小 等 因素 有 关 。 


2. 向 载 及 土 性 的 影响 


实测 资料 表明 ,刚性 基础 底面 上 的 压力 分 布 形状 大 致 有 图 3-17 所 示 的 几 种 情况 。 当 和 葵 
载 较 小 时 , 基 展 压力 分 布 形 状 如 图 3-17(a) 所 示 ,接近 于 弹性 理论 解 ; 谷 载 增 大 后 , 基 确 压力 
可 呈 上 述 的 马鞍 形 ( 图 3-17(b)); 和 荷载 再 增 大 时 ,边缘 塑性 区 逐渐 扩大 ,所 增加 的 谷 载 必须 
徘 基 底 中 部 应 力 的 增 大 来 平衡 ,基底 压力 图 形 可 变 为 抛物 线 型 (图 3-17(d)) 以 至 倒 钟 形 分 


布 ( 图 3-17(c) ) 。 
(a) (b) (c) (d) 


图 3-17 实测 刚性 基础 底面 上 的 压 应 力 分 布 


均 布 何 载 己 


图 3-16 刚性 基础 的 基底 压力 分 布 


实测 资料 还 表明 , 当 刚 性 基础 放 在 砂 土 地 基 表 面 时 , 巾 于 人 砂 颗 粒 之 间 无 黏 结 力 , 浅 埋 基 
础 边 绿 处 砂 土 的 强度 很 低 , 其 基底 压力 分 布 更易 发 展 成 如 图 3-17(d) 所 示 的 抛物 线形 ;而 在 
黏 性 土地 基 表 面 上 的 刚性 基础 ,其 基底 压力 分 布 易 成 图 3-17(b) 所 示 的 马鞍 形 。 

从 以 上 分 析 可 见 ,基底 压 力 分 布 形式 是 十 分 复杂 的 ,但 由 于 基底 压力 都 是 作用 在 地 基 表 
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面 附近 ,根据 弹性 理论 中 的 圣 维 南 原 理 可 知 , 其 具体 分 布 形式 对 地 基 中 应 力 计算 的 影 啊 将 随 
深度 的 增加 而 减少 ,至 一 定 深度 后 ,地 基 中 应 力 分 布 几 乎 与 基 放 压力 的 分 布 形状 无 关 , 而 只 
决定 于 和 丛 载 合力 的 大 小 和 位 置 。 因 此 ,目前 在 基础 工程 的 地 基 计 算 中 ,人 允许 采用 人 简化 方法 ， 
即 假定 基底 压力 按 直 线 分 布 的 材料 力学 方法 。 但 要 注意 ,简化 方法 用 于 计算 基础 内 力 会 引 
起 较 大 的 误差 。 


3.4.2 基底 压力 的 简化 计算 


1. 中 心 集 载 作用 


怪 癌 集中 和 葆 载 作 用 于 基底 形 心 时 ,其 产生 的 基底 压力 按 均匀 分 布 (图 3-18) ,并 按 下 式 计 算 
对 于 定形 基础 


P 
he (11 
式 中 : p 一 一 基底 压力 ,上 Pa ; 
PP 一 一 作用 于 基础 底面 的 竖 直 和 债 载 ,kN; 
A 基底 面积 ,mr ,A 二 bl1,b 和 1 分 别 为 矩形 基底 的 宽度 和 长 度 。 
对 于 条 形 基 础 ,在 长 度 方 回 取 lm 计算 , 故 
六 (3-12) 


式 中 : P 沿 长 度 方 同 1m 内 的 相应 人 衙 我 值 ,kN/m。 
2. 偏心 集 载 作用 


矩形 基础 受 偏心 荷载 作用 时 ,产生 的 基底 压力 可 按 材 料 力学 偏心 受 压 柱 计 算 。 知 基础 
受 双向 偏心 荷载 作用 (图 3-19), 则 基底 任意 点 的 基底 压力 为 
P My 


i 7 (3-13) 


图 3-18 ”中心 荷 载 下 的 基底 压力 图 3-19 双向 偏心 荷载 下 的 基底 压力 
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式 中 : po,, 一 一 基底 内 任意 点 (坐标 zx、y) 的 基底 压力 ,kPa; 
M, 、M, 一 一 坚 直 偏 心 荷 载 P 对 基础 底面 x 轴 和 >y 轴 的 力矩 , (kN。m),M-= 王 P。.e,， 
M,=P 。e,; 
I; 、1, 一 一 基础 底面 对 xz 轴 和 yy 轴 的 惯性 矩 ,m’; 
竖 直 集 载 对 y 轴 和 x 轴 的 偏心 矩 ,m。 
和 基础 受 单 回 偶 心 傈 载 作 用 时 ,例如 作用 于 z 主轴 上 (图 3-20), 则 M, 二 0, e; 二 e。 这 
时 , 基 放 两 端的 压力 为 : 


Bs 


I be _ 
ps 一 天 (1 士 至] (3-14) 


按 式 (3-14) , 当 e 和 0/6 时 ,基底 压力 为 梯形 分 布 (图 3-20(a)); 当 e=2/6 时 ,基底 压力 
为 三 角形 分 布 (图 3-20(b)); 当 e 字 2[6 时 ,基底 压力 将 出 现 负 值 , 即 拉力 ,但 实际 上 在 土 
与 基础 之 间 不 可 能 存在 拉力 。 因 此 基础 底面 下 的 压力 将 重新 分 布 ,如 图 3-20(c) 所 示 。 
这 种 情况 在 设计 中 应 尽量 避免 ,但 有 时 高 和 学 结构 物 下 的 基底 压力 可 能 出 现 此 种 情况 。 这 
时 ,根据 基础 底面 下 所 有 压力 之 和 与 基础 上 总 竖 直 傈 载 P 相 等 的 条 件 , 得 出 基底 边缘 最 
大 压力 px 为 


2P 


— 下 
Prmax 307 L319 


式 中 : a 一 马 一 e; 其 他 符号 意义 同 前 


图 3-20 单 向 偏心 荷载 下 的 基 抵 压力 


右 条 形 基础 受 偶 心 向 载 作用 ,同样 可 在 长 度 方 回 取 一 延 米 进行 计算 , 则 基底 宽度 方向 两 
端的 压力 为 : 
Dra: 一 (1 | (3-16) 


式 中 : 忆 一 一 沿 长 度 方向 取 1m, 作 用 于 基础 上 的 总 谷 载 。 
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3. 水 平 倍 载 作用 


承受 水 压力 或 侧身 土 压 力 的 建筑 物 ,基础 第 笛 受 到 倾斜 人 荷载 的 作用 ,如 图 3-21 所 示 , 斜 
问 街 载 除 了 要 引起 竖 直 疝 基 底 压力 p, 外 ,还 会 引起 
基底 水 平 同 应 力 ps。 计算 时 ,可 将 斜 问 衙 载 R 分解 
为 竖 下 朵 衙 载 P, 和 水 平 回 答 载 Ps, 由 Ps 引起 的 基 p 
底 水 平 应 力 ps 一 般 假 定 为 均 分 布 于 整个 基础 底 
面 , 则 对 于 和 矩形 基础 


pr = A (3-17) 
对 于 条 形 基 础 
ph 一 2 (3-18) 
式 中 符号 意义 同 前 。 图 3-21 倾斜 答 载 作用 下 的 基底 压力 


3.5 地 基 中 的 附加 应 力 计 算 


对 天 然 土 层 来 说 , 目 重 应 力 引 起 的 压缩 变形 一 般 在 其 地 质 历 史上 早已 完成 ,不 会 再 引起 
地 基 的 沉降 ,附加 应 力 则 是 外 部 作用 ,例如 修建 建筑 物 以 后 在 地 基 内 新 增加 的 应 力 , 它 是 使 
地 基 发 生变 形 , 引 起 建筑 物 沉降 的 主要 原因 。 下 面 介 绍 地 表 上 作用 不 同形 式 衙 载 时 ,在 地 基 
内 引起 的 附加 应 力 计算 。 


3.5.1 集中 荷载 作用 下 的 附加 应 力 计 算 


地 表面 上 作用 着 理论 意义 的 集中 葵 载 ,实际 上 虽然 不 存在 ,但 集中 和 三 载 在 地 基 中 引起 的 
应 力 解答 却 是 求解 地 基 内 附加 应 力 分 布 的 基础 。 


1. 怪 直 集中 力作 用 一 一 布 壮 内 斯 元 课题 


1885 年 法 国 数学 家 布 六 内 斯 殉 (Boussinesq J) 用 弹性 理论 推出 了 在 半 无 限 空间 弹性 体 
表面 上 作用 有 竖 直 集中 力 书 时 ,在 弹性 体内 任意 点 M 所 引起 的 应 力 解 析 解 。 这 是 一 个 轴 
对 称 的 空间 问题 ,对称 轴 就 是 集中 力也 的 作用 线 , 以 P 作用 点 O 为 原点 , 则 M 点 坐标 为 (>， 
y,z), 如 图 3-22 所 示 ,M 点 为 M 点 在 弹性 体 表面 上 的 投影 。 由 布 辛 内 斯 克 得 出 的 M 点 的 
6 个 应 力 分 量 和 3 个 位 移 分 量 , 其 中 对 地 基 沉 降 计算 意义 最 大 的 是 竖 耳 法 同 正 应 力 cu.: 

SE 3 


二 二 “一 一 3 二 
Dn Rs 一 7 RE COS pb = 1 


式 中 : R 一 一 M 点 至 坐标 原点 O 的 距离 ,R= Vr 十 y :十 z* = 二 Vr 十 z?; 
8 一 一 直角 三 角形 OM 'M 中 OM 和 MM 的 夹 角 ;其 余 符号 见 图 3-22。 
布 辛 内 斯 到 的 6 个 应 力 分 量 和 3 个 位 移 分 量 的 弹性 理论 解 参 见 附 录 工 。 


Ox> 
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图 3-22 集中 倚 载 作用 下 的 应 力 


利用 图 3-22 中 的 几何 关系 R?== 疡 十 z? , 式 (3-19) 可 以 改写 为 


_3P zz _3 1 P_xP _ 
= > - 人 [3205 
[+ 
J 
3 1 
式 中 开 一 二 一 (3-21) 
2 区 过 


K 称 为 集中 力作 用 下 的 应 力 分 布 系数 , 量 纲 为 1, 是 /zx 的 图 数 , 可 由 图 3-23 查 得 。 


0.5 


图 3-23 天 与 /关系 曲线 


由 于 竖 直 加 集中 力 已 作用 下 地 基 中 的 应 力 状态 是 轴 对 称 空间 问题 ,因此 可 以 在 通过 己 
作用 线 的 任意 竖 耳 面 上 进行 o. 分 布 特征 的 讨论 。 

(1) 在 集中 力 P 作用 线 上 的 o, 分 布 

在 P 作用 线 上 ,r=0, 由 式 (3-20) 可 知 ， KR 一 区,o 一 六 二 

工 ZN 

当 xz 一 0 时 ,co=c2。 出 现 这 一 结果 是 由 于 将 集中 力作 用 面积 看 作 去 所 致 。 它 一 方面 说 
明 该 解 不 适用 集中 力作 用 点 处 及 其 附近 ,因此 在 选择 应 力 计 算 点 时 ,不 应 过 于 接近 集中 力作 
用 点 ; 另 一 方面 也 说 明 在 靠近 P 作用 线 处 应 力 c。 很 大 。 


49 


100 土 力学 (第 2 版 ) 


当 zx 一 co 时 ,co .一 0。 
可 见 , 沿 己 作用 线 上 ce。 的 分 布 是 随 深 度 增加 按 与 xz? 成 反比 的 规律 而 递减 ,如 图 3-24 
所 示 。 


治水 平面 
-rr TE 


23 


图 3-24 集中 力作 用 下 土 中 应 力 ce。 的 分 布 


(2) 在 >>0 的 竖 直线 上 的 o, 分 布 

由 式 (3-19) 可 知 ,z 二 0 时 ,R 放 0,6, 二 0; 随 着 z 的 增加 ,o, 从 零 逐 渐 增 大 ,至 一 定 深 度 后 
又 随 着 z 的 增加 逐渐 变 小 ,如 图 3-24 中 尺 点 以 下 的 竖 直线 所 示 。 

(3) 在 zx 一 稼 数 的 水 平面 上 的 cs 分 布 

o- 值 在 集中 力作 用 线 上 最 大 ,并 随 着 > 的 增加 而 逐渐 减 小 。 随 着 深度 z 增加 ,集中 力作 
用 线 上 的 ce 减 小 ,而 水 平面 上 应 力 的 分 布 趋 于 均匀 ,如 图 3-24 所 示 。 

藻 在 空间 将 o. 相同 的 点 连接 成 曲面 ,可 以 得 到 如 图 3-25 所 示 的 o. 等 值 线 ,其 空间 曲面 


的 形状 如 泡 状 ,所 以 也 称 为 应 力 泡 ,图 中 p= 


通过 上 述 对 应 力 o. 分 布 图 形 的 讨论 ， a 力 分 布 的 正确 概念 : 即 集中 力 
P 在 地 基 中 引起 的 附加 应 力 ee 的 分 布 是 向 下 、 向 四 周 无 限 扩散 开 的 。 

当地 基 表 面 作 用 有 几 个 集中 力 时 ,可 分 别 算出 各 集中 力 在 地 基 中 引起 的 附加 应 力 ,然后 
根据 弹性 体 应 力 关 加 原理 求 出 附加 应 力 的 总 和 。 图 3-26 中 曲线 a 表示 集中 力 P, 在 = 深度 


水 平 线 上 5 引起 的 应 力 分 布 ,曲线 b 表示 集中 力 P; 在 同一 水 平 线 上 引起 的 应 力 分 布 ,把 曲线 
a 和 曲线 b 相 加 得 到 曲线 c 就 是 该 水 平 线 上 总 的 附加 应 力 。 


P 


a b 
C 


图 3-25 cz 的 等 值 线 图 3-26 两 个 集中 力作 用 下 地 基 中 c。 的 和 登 加 


在 实际 工程 中 , 当 基 础 底面 形状 不 规则 或 三 载 分 布 较 复杂 时 ,可 将 基底 分 为 右 干 个 小 面 
积 , 把 小 面积 上 的 伍 载 当 成 集中 力 ,然后 利用 上 述 公 式 计算 附加 应 力 。 如 果 小 面积 的 最 大 边 
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长 小 于 计算 应 力 点 深度 的 二 ,用 此 法 所 得 的 应 jy 力 值 与 精确 计算 的 应 力 值 相 比 ,误差 不 起 
过 5%。 
2. 水 平 集中 力作 用 一 一 西 罗 提 课题 


如 果 地 基 表 面 作用 有 平行 于 xOy 面 的 水 平 集中 力 Ps 时 ,求解 在 地 基 中 任意 点 M(x， 
y,z) 所 引起 的 应 力 问 题 ,是 弹性 体内 应 力 计 算 的 为 
eh 已 由 西 罗 提 (Cerruti V) 用 弹性 理论 
解 出 。 这 里 只 介绍 与 沉降 计算 关系 最 大 的 垂直 压 应 
力 co。 Fen 


~2 
0. 一 -二 家 四 


式 中 符号 见 图 -27 图 3-27 ”水平 集中 和 荷载 作用 于 地 基 表 面 


3.5.2 和 矩形 面积 上 各 种 分 布 荷 载 作 用 下 的 附加 应 力 计 算 


任何 建筑 物 都 要 通过 一 定 斥 才 的 基础 把 谷 载 传 给 地 基 。 基 展 的 平面 形状 和 基 展 上 的 压 
力 分 布 各 不 相同 ,但 都 可 以 利用 上 述 集中 奏 载 引起 的 应 力 计算 方法 和 弹性 体 中 的 应 力 全 加 
原理 ,计算 地 基 内 任意 点 的 附加 应 力 。 和 矩形 基础 是 最 常用 的 基础 ,以 下 讨论 矩形 面积 上 各 类 
分 布 何 载 在 地 基 中 引起 的 附加 应 力 计 算 。 


1. 矩形 面积 竖 直 均 布 丛 载 


地 基 表 面 有 一 矩形 面积 ,宽度 为 6b, 长 度 为 1, 其 上 作用 着 竖 向 均 布 荷载 ,荷载 强度 为 p， 
求 地 基 内 各 点 的 附加 应 力 c-。 现 先 求 出 矩形 面积 角 点 下 的 应 力 , 再 利用 ”* 角 点 法 ? 求 出 任意 
点 下 的 应 力 。 

(1) 角 点 下 的 应 力 

角 点 下 的 应 力 是 指 图 3-28 中 O、A、C、D 四 个 角 点 下 任意 深度 处 的 应 力 , 由 于 平面 上 的 
对 称 性 ,只 要 深度 z 一 样 , 则 四 个 角 点 下 的 应 力 co。 都 相同 。 将 坐标 的 原点 取 在 角 点 O 上 ,在 
倚 载 面积 内 任 取 微分 面积 dA=dzdy, 并 将 其 上 作用 的 向 载 以 集中 力 dP 代替 , 则 dP = 
pdA 二 pdxrdy。 利 用 式 (3-19) 可 求 出 该 集中 力 在 角 点 O 以 下 深度 z 处 M 点 所 引起 的 竖 直 回 
附加 应 力 dc.: 


3dP zx 3 z” 
dr 2 (3-23) 


将 式 (3-23) 沿 整个 矩形 面积 OACD 积分 , 即 可 得 出 和 矩形 面积 上 均 布 癸 载 p 在 角 点 下 M 点 
引起 的 附加 应 力 o.: 


“=| | 22 2 区 (并 下 闻 二 drdy 


万 一 一 一 全 一 1 1 ) | 
2 set。 /IT VIFm Fn \m +n 下 Lo (3-24) 
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式 中 : m 一 六 ;n 一 之 ,其 中 /为 矩形 的 长 边 ,6 为 矩形 的 短 边 ， 


图 3-28 抑 形 面积 均 布 向 载 作 用 时 角 点 下 点 的 应 力 


为 计算 方便 ,可 将 式 (3-24) 简 写成 
0- = Kp (3-25) 
称 KK, 为 矩形 竖 同 均 布 傈 载 角 点 下 的 应 力 分 布 系数 ,K, 二 fl(m,n), 可 从 表 3-5 中 查 得 ，。 


表 3-5 和 矩形 面积 受 坚 直 均 布 荷 载 作 用 时 角 点 下 的 应 力 系 数 天 . 值 
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10. 0 


(2) 任意 点 的 应 力 一 一 角 点 法 

利用 角 点 下 的 应 力 计 算 公 式 (3-25) 和 应 力 和 到 加 原理 , 推 求 地 基 中 任意 点 的 附加 应 力 的 
方法 称 为 角 点 法 。 角 点 法 的 应 用 可 分 下 列 两 种 情况 。 第 一 种 情况 :计算 受 竖 向 均 布 荷载 p 
作用 的 矩形 面积 内 任 一 点 M 下 深度 为 的 附加 应 力 (图 3-29(a) ) 。 ge 
积 abcd 分 成 工 、 卫 ,于 .NW4 个 小 矩形 ,M 点 为 4 个 小 矩形 的 公共 角 点 , 则 M 点 下 任意 < 


b C 

人 

hi bf 
da (b) 


图 3-29 用 角 点 法 计算 M 点 以 下 的 附加 应 力 
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度 处 的 附加 应 力 ov 为 
omM’ 一 (Ki 二 Kr 二 Rn Kw )p 
第 二 种 情况 :计算 受 紧 回 均 布 何 载 p 作用 的 矩形 面积 外 任意 点 M 下 深度 为 z 的 附加 应 力 。 


仍然 设法 使 M 点 成 为 几 个 小 矩形 面积 的 公共 角 点 ,如 图 3-29(b) 所 示 。 然 后 将 其 应 力 进 行 
代数 秋 加 。 


oM’ = (Ki 二 Kr — Kr — Kw )p 

以 上 两 式 中 Kt KK 、Ksw 分别 为 矩形 Mhbe、M fce .Mhag 、M fdg 的 角 点 应 力 
分 布 系数 ,p 为 何 载 强度 。 必 须 注意 ,在 应 用 角 点 法 计算 每 一 块 和 矩形 面积 的 天 . 值 时 ,b 人 恒 为 
短 边 ,! 恒 为 长 边 。 

对 于 更 复杂 不 规则 面积 上 的 均 布 向 载 下 的 附加 应 力 , 可 近似 分 成 奉 干 个 矩形 琶 加 。 如 
无 法 分 成 矩形 时 ,可 参见 附录 开 中 的 感应 图 法 。 

【例题 3-3〗】 今 有 均 布 荷载 p= 二 100kPa, 和 荷载 面积 为 2mXlm, 如 图 3-30 所 示 , 求 荷载 
面积 上 角 点 A, 边 点 忆 、 中 心 点 〇 以 及 痊 载 面积 外 下 点 和 G 点 等 各 点 下 一 lm 深度 处 的 附 
加 应 力 。 并 利用 计算 结果 说 明 附 加 应 力 的 扩散 规律 。 


p=100kN/m? 


a 


> 
3 
= 
= 
一 
Nn 
- 


图 3-30 例题 3-3 图 


【 解 】 
(1)A 点 下 的 应 力 
A 点 是 矩形 ABCD 的 角 点 , 且 mm 一 全 一 工 一 23m 一 过 一 1, 查 表 3-5 得 KK. 二 0. 1999, 故 


oA = K.p = 0.1999 x 100 2 20(kPa) 
(2) 正点 下 的 应 力 


通过 正点 将 算 形 荷载 面积 分 为 两 个 相等 矩形 EADI 和 EBCI。 求 它们 的 角 点 应 力 系 数 K.: 
三 
m 一 记 ] ] ;77 记 ] ] 


查 表 3-5 得 ,K, 二 0.1752, 故 
op = 2K.p = 2 X0.1752 xX 100 2 35(kPa) 
(3) O 点 下 的 应 力 
通过 O 〇 点 将 原 矩 形 面积 分 为 4 个 相等 矩形 OEAJ,OJDT,OICK 和 OKBE。 求 它们 角 
点 应 力 系数 天 、: 
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查 表 3-5 得 天 .= 王 0. 1202 , 故 
00 = 4K.p = 4 xX 0.1202 Xx 100 2 48. 1(kPa) 
(4) 下 点 下 应 力 
过 下 点 作 算 形 FGAJ ,FJDH,FGBK 和 FKCH。 设 K.i 为 矩形 FGAJ 和 FJDH 的 角 
点 应 力 系数 ;天 为 矩形 FGBK 和 FKCH 的 角 点 应 力 系 数 。 


> i _2.0_ . 2 1 一 
求 Ks1 ; i 
查 表 3-5 得 K.1 = 二 0. 1363 

> ” (i_0.5_ . = l 二 一 
求 Ks : PJ 


查 表 3-1 得 Kn 二 0. 0840 
故 op 一 2(Ks — Kom)p 一 2(0.1363 一 0.0840) x 100 2~ 10.5(kPa), 
(5) G 点 下 应 力 
通过 G 点 作 矩 形 GAD 吾 和 GBC ,分 别 求 出 它们 的 角 点 应 力 系数 开 . 和 Ki。 


十 yy L400 Cs 二 站 
求 天 .T， mm 54 六 1 
查 表 3-5 得 K.1 = 二 0. 2016。 

来 了 2 ] -一 一 一 一 之 一 一 l 
求 Ksn WR 


查 表 3-5 得 Kr 二 0. 1202。 
故 os=(K.1i— Ks)p=(0.2016—0. 1202) X100X8. 1 (kPa)., 

将 计算 结果 绘 成 图 3-31(a), 可 以 看 出 在 矩形 面积 受 均 布 荷 载 作 用 时 ,不 仅 在 受 荷 面积 
垂直 下 方 的 范围 内 产生 附加 应 力 , 而 且 在 荷载 面积 以 外 的 土 中 (FG 点 下 方 ) 也 产生 附加 应 
力 。 另 外 ,在 地 基 中 同一 深度 处 (例如 zx 一 1m), 离 受 荷 面积 中 线 越 远 的 点 ,其 o, 值 越 小 ,和 
形 面积 中 点 处 oo 最 大 。 求 出 中 点 OO 下 和 正点 下 不 同 深度 的 6。 并 绘 成 曲线 ,如 图 3-31(b) 
所 示 。 本 例题 的 计算 结果 证 实 上 文 所 述 的 附加 应 力 的 扩散 规律 。 


图 3-31 例题 3-3 计算 结果 


2. 和 矩形 面积 坚 直 三 角形 千 载 


在 矩形 面积 上 作用 看 三 角形 分 布 集 载 ,最 大 伍 载 强度 为 p. ,如 图 3-32 所 示 。 把 答 载 强 
度 为 去 的 一 个 角 点 O 作 为 坐标 原点 ,同样 可 利用 式 (3-19) 和 积分 方法 求 出 角 点 O 下 任意 深 
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度 点 的 附加 应 力 c.。 在 受 荷 面积 内 , 任 取 微 小 面积 dA= dzdy, 以 集中 力 dP= A 5 
代替 作用 在 其 上 的 分 布 和 荷载 , 则 dP 在 O 点 下 任意 点 M 处 引起 的 竖 直 附加 应 力 dc. 


_ 32， 和 区 _ _ 
I 2nb (x 十 了 Ty Be 
将 式 (3-26) 沿 矩形 面积 积分 后 ,可 得 出 整个 矩形 基础 面 竖 直 三 角形 人 向 载 在 零 角 点 O 下 任意 


深度 z 处 所 引起 的 竖 下 附加 应 力 o, 为 


O02 一 Kp (3-27) 
式 中 K, = 2 he CE | (3-28) 
” 到 A/71 十 7 (1 十 和 2) Vl 十 mw 二 ri 


称 天 , 为 矩形 面积 竖 下 三 角形 衙 载 角 点 下 的 应 力 分 布 系数 ,其 值 可 由 表 3-6 查 得 , KK. 一 


fmsn) ,m 一 广 ;n 一 社 。 注意。 是 沿 三 角形 荷载 变化 方向 的 矩形 边 长 (不 一 定 是 矩形 的 得 


边 )。 男 外 ,该 表 给 出 的 是 角 点 O 下 不 同 深度 处 的 应 力 系 数 , 如 果 要 求 图 3-32 中 角 点 O 下 
的 应 力 时 ,可 用 竖 二 均 布 集 载 与 竖 卫 三 角形 傈 载 合 加 得 到 。 


图 3-32 和 矩形 面积 作用 三 角形 分 布 答 载 时 角 点 下 的 应 力 


3. 矩形 面积 水 平均 布 和 荷载 


当 和 矩形 面积 上 作用 有 水 平均 布 和 荷载 ps 时 (图 3-33) ,可 利用 西 罗 提 解 一 一 式 (3-22) 对 
矩形 面积 积分 , 求 出 矩形 角 点 下 任意 深度 = 处 的 附加 应 力 c。 ,简化 后 可 用 下 式 表 示 : 


0- 二 十 Kips 0 
] mm me* 7 
a mn (3=30) 
式 中 h 二 | | 


ew 


pF 
平行 于 水 平谷 载 作 用 方 癌 的 边 长 ; 
/一 垂直 于 水 平 人 向 载 作用 方 问 的 边 长 。 
称 K; 为 矩形 面积 作用 水 平均 布 衙 载 时 角 点 下 的 应 力 分 布 系数 ,可 查 表 3-7。 


m 三 一 ;7 三 


b 
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表 3-6 和 矩形 面积 受 坚 直 三 角形 荷载 作用 时 角 点 下 的 应 力 系数 天, 值 


0.2 0.022310. 0280|0. 0296|0. 030110. 030410. 0305|0. 030510. 030610. 030610. 0306|0. 030610. 030610. 030610. 0306|0. 0306 
0.4 0. 0209|10. 0420|0. 048710. 051710. 053110. 053910. 0543|0. 054510. 0546|0. 054710. 0548|0. 054910. 0549|0. 054910. 0549 
0.6 0. 0259|10. 0448|0. 0560|10. 062110. 065410. 067310. 0684|0. 069010. 069410. 069610. 070110. 070210. 070210. 070210. 0702 
0.8 0.023210. 0421|0. 055310. 063710. 0688|10. 0720|0. 073910. 075110. 075910. 0764|0. 077310. 0776|0. 0776|0. 0776|0. 0776 
LU 0. 0201|10. 0375|0. 0508|0. 060210. 066610. 070810. 0735|0. 073510. 076610. 077410. 0790|0. 079410. 079510. 079610. 0796 
1.2 0.0171|0. 0324|0. 0450|0. 0546|0. 061510. 066410. 0698|0. 072110. 0738|0. 074910. 0714|0. 077910. 0782|0. 0783|0. 0783 
1.4 0.014510. 0278|0. 039210. 048310. 0554|10. 0606|0. 0644|0. 067210. 069210. 070710.073910. 0748|0. 075210. 0752|0. 0753 
1.6 0. 0123|0. 0238|0. 033910. 0424|0. 049210. 054510. 0586|0. 061610. 063910. 065610. 066710. 070810. 071410. 071510. 0715 
1.8 0. 0105|10. 0204|0. 029410. 0371|0. 043510. 048710. 0528|0. 056010. 058610. 060410. 065210. 066610. 067310. 067510. 0675 
2.0 0. 0090|10. 0176|0. 025510. 0324|0. 0348|10. 043410. 0474|0. 050710. 053310. 055310. 060710. 062410. 0634|0. 063610. 0636 
2. 9 0. 006310. 0125|0. 018310. 0236|0. 028410. 0326|0. 036210. 039310. 041910. 044010. 050410. 052910. 0543|0, 054710. 0548 
3.0 0. 004610. 0092|0. 013510. 017610. 021410. 024910. 0280|0. 030710. 033110. 035210. 041910. 044910. 0469|0. 047410. 0476 
9.0 0. 0018|10. 0036|0. 005410. 0071|0. 0088|0. 010410. 0120|0. 013510. 0148|0. 016110. 021410. 024810. 0283|0. 0296|0. 0301 
1.0 0. 000910. 0019|0. 0028|0. 0038|0. 004710. 0056|0. 0064|0. 007310. 008110. 008910. 012410. 015210. 0186|0. 0204|0. 0212 
10.0 0. 0005|10. 0009|0. 001410. 0019|0. 002310. 0028|0. 0033|0. 003710. 004110. 004610. 006610. 008410. 011110. 0128|0. 0139 


表 3-7 矩形 面积 受 水 平均 布 荷 载 作 用 时 角 点 下 的 应 力 系数 Ks 值 
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计算 表明 ,在 地 表 下 同一 深度 zx, 四 个 角 点 下 的 附加 应 力 o 绝对 值 相同 ,但 应 力 符 号 有 
负 之 分 ;在 如 图 3 所 示 的 情况 下 sG A 点 下 GO 取 负 值 ,B、PD 点 下 取 正 值 。 
同样 可 利用 角 点 法 和 应 力 合 加 原理 计算 矩形 面积 内 、 外 任意 点 的 附加 应 力 o.。 


图 3-33 和 抑 形 面积 作用 水 平均 布 倚 载 时 角 点 下 的 6o. 


3.5.3 条 形 面 积 上 各 种 分 布 荷 载 作 用 下 的 附加 应 力 计算 


当 一 定 宽 度 的 无 限 长 条 形 面积 承受 答 载 ,而 且 答 载 在 各 个 截面 上 的 分 布 都 相同 时 , 土 中 
本 友 坟 枯 坟 尖 几 平 而 电光 装 千 过 骨 送 址 平 所 疾 放 和 的 入 截面 内 附加 应 力 的 大 小 及 分 布 
规律 都 是 相同 的 ,而 与 所 取 截 面 的 位 置 无 关 。 实 际 建筑 中 当然 没有 无 限 长 的 谷 载 面积 ,但 研 
究 表 明 , 当 截面 两 侧 奏 载 面积 的 延伸 长 度 均 大 于 等 于 56 时 ,该 截面 内 的 应 力 分 布 与 /0 二 00 
时 土 中 应 力 相 差 其 少 ,因此 也 可 以 用 表 3-5 中 mm 二 1/5 二 10 查 得 角 点 的 KK,, 乘 以 2.0 作为 条 
形 面 积 上 边 点 的 附加 应 力 数 值 。 像 墙 基 、 路 基 \ 挡 土 墙 及 堤坝 等 条 形 基 础 , 均 可 按 平面 问题 
计算 地 基 中 的 附加 应 力 。 
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1. 坚 直 线 布 答 载 一 一 弗 拉 曼 解 


在 地 表面 无 限 长 直线 上 ,作用 有 竖 直 均 布线 三 载 p ,如 图 3-34 所 示 , 求 在 地 基 中 任意 点 
M 引起 的 应 力 。 该 课题 的 解答 首先 由 弗 拉 曼 (Flamant) 得 出 , 故 又 称 弗 拉 曼 解 。 由 于 是 平 
面 问题 ,需要 计算 的 独立 应 力 分 量 只 有 o.、o: 和 
r=<。 在 线 布 何 载 上 取 微 分 长 度 dy, 作 用 在 上 面 
的 傈 载 pdy 可 以 看 成 集中 力 , 则 在 地 基 内 M 点 


引起 的 应 力 按 式 (3-19) 为 0 


2TR” 
加 | 3pxz dy 2pz 
. -oo 2x (TI 十 十 2) 人 X(T 十 zz) 
(3-31) 
按 弹 性 力学 方法 可 推导 出 
加 2px’z - 
Ew xn(r 二 zz)’ ee 
92? 图 3-34 竖 直 线 千 载 作用 下 的 应 力 状态 
0 Es (3-33) 


于) 
式 中 : 8p 一 一 单位 长 度 上 的 线 答 载 ,kN/m, 如 图 3-34 所 示 。 
此 外 , 按 广 义 胡 殉 定 律 和 ,二 0 的 条 件 , 有 
0, = vy(oz 十 0,) (3-34) 
虽然 在 实际 上 理论 意义 的 线 符 载 也 是 不 存在 的 ,但 可 以 把 它 看 作 是 条 形 面 积 在 宽度 趋 
于 和 零 时 的 特殊 情况 。 以 线 布 人 三 载 为 基础 ,通过 积分 就 可 以 推导 出 条 形 面 积 上 作用 着 各 种 分 
布 何 载 时 ,地 基 中 的 应 力 计 算 公 式 。 


2. 条 形 面 积 竖 直 均 布 荷 载 
当地 基 表 面 宽 度 为 的 条 形 面积 上 作用 痢 竖 直 均 布 向 载 训 时 (图 3-35), 地 基 内 任意 点 
M 的 附加 应 力 c。 可 利用 式 (3-31) 和 积分 的 方法 求 得 。 首 先 在 条 形 倚 载 的 宽度 方向 上 取 微 


分 宽度 d 和 ,将 其 上 作用 的 人 荷载 dp 二 pdét 视 为 线 布 向 载 , 则 dp 在 M 点 引起 的 竖 直 附加 应 力 
do. 按 式 (3-31) 微 分 为 


2 _a5 
do。 一 Te (3-35) 


图 3-35 ”条 形 面 积 在 竖 直 均 布 集 载 作用 下 的 任意 点 应 力 
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将 式 (3-35) 沿 冤 度 5 积分 , 即 可 得 整个 条 形 三 和 载 在 M 点 引起 的 附加 应 力 o、 


i p42 
=] ey ep A 
mC— 1 me*n nl(m—1) 


n m 二 Tn nw 二 (m1)’ 


(3-30) 


p mm 
ee [arctan 一 一 arctan 
TT ni 


与 成 向 化 形式 为 
5 一 (3-37) 
条 形 均 布 向 载 在 地 基 内 引起 的 水 平 癌 应 力 c 和 剪 应 力 r=< 也 可 以 根据 式 (3-32) 和 
式 (3-33) 积 分 求 得 ,并 简化 为 
Or = Ki:p (3-38) 
tx = Kp (3-39) 
上 列 诸 式 中 ,K:、K; 、K;. 分 别 为 条 形 面 积 受 竖 癌 均 布 答 载 作用 时 的 竖 癌 附加 应 力 分 布 系数 ， 


水 平 向 应 力 分 布 系数 和 剪 应 力 分 布 系数 。 其 值 可 接 | = 去 } 和 ，| = 这 ] 的 数值 由 表 3-8 


pb 
查 得 。 


表 3-8 条 形 面积 坚 直 均 布 人 荷载 作用 时 的 应 力 系数 天 * 值 


0.999 | 0.997 | 0. 0.881 | 0.756 | 0. 0.549 | 0.478 
A 0.848 | 0.752 | 0. 0.260 | 0.129 | 0. 0.040 | 0.026 
| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 
K: 0.999 | 0.988 | 0.936 | 0.797 | 0.679 | 0.586 | 0.511 | 0.450 | 0.401 | 0.298 
0. /5 下 0.935 | 0.685 | 0.469 | 0.215 | 0.143 | 0.087 | 0.055 | 0.037 | 0.026 | 0.010 
0.001 | 0.039 | 0.103 | 0.159 | 0.147 | 0.121 | 0.096 | 0.078 | 0.061 | 0.034 
0.500 | 0.499 | 0.498 | 0.489 | 0.468 | 0.440 | 0.409 | 0.375 | 0.348 | 0.275 
1.00 0.494 | 0.437 | 0.376 | 0.269 | 0.188 | 0.130 | 0.091 | 0.067 | 0.047 | 0.020 
0.318 | 0.315 | 0.306 | 0.274 | 0.234 | 0.194 | 0.159 | 0.131 | 0.108 | 0.064 
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续 表 

和 0. 242 

1. 25 K: 0. 035 

下 0. 085 

Ke 0. 242 

—0.25 Ks 0. 035 
Kis. | 一 0.001| 一 0.042| 一 0. 116| 一 0. 199| 一 0. 212| 一 0. 197| 一 0. 175| 一 0. 153| 一 0. 132| 一 0. 085 

K: 0.210 | 0. 205 

-0.50 Ks 0. 208 | 0. 204 0. 049 


一 0. 0001 一 0. 001| 一 0. 038| 一 0. 103| 一 0. 144| 一 0. 158| 一 0. 157| 一 0. 147| 一 0. 133| 一 0. 096 


pS 
i 


图 3-36(a) 中 表示 竖 向 应 力 o. 的 分 布 图 ,(b) 表 示 水 平 向 应 力 o, 的 分 布 图 ,(c) 表 示 剪 
应 力 zt, 的 分 布 图 , 实 线 为 正 应 力 ,虚线 为 负 应 力 。 


图 3-36 条 形 竖 直 均 布 荷载 下 地 基 中 co. .oz .rz= 的 等 值 线 图 


图 3-37(a) (b) 分 别 表 示 在 宽度 均 为 上 的 条 形 面积 和 正方 形 面积 上 作用 有 相同 大 小 的 
竖 直 均 布 集 载 p 时 ,在 地 基 内 引起 的 o. 的 等 值 线 分 布 图 。 两 者 相 比 可 以 看 出 ,它们 在 地 基 
内 引起 的 cx 加 下 扩散 的 形式 一 样 ,但 扩散 的 速度 和 应 力 影响 的 深度 则 有 很 大 的 差别 。 
0 一 0. 17 等 值 线 作为 比较 ,正方 形 谷 载 影响 次 度 为 2 左右 ;而 条 形 谷 载 深度 达 60 以上。 


3. 条 形 面 积 上 其 他 分 布 符 载 


条 形 面积 上 其 他 形式 的 分 布 和 荷载 (常见 的 有 竖 直 三 角形 分 布 和 荷载 .水 平均 布谷 载 和 竖 直 
An o- 同样 可 以 利用 应 力 琶 加 原理 ,通过 积分 求 得 。 计 算 
公式 和 计算 方法 见 表 3-9。 
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图 3-37 条 形 蓓 载 与 正方 形 和 荷载 下 c。 值 对 比 图 
(a) 条 形 和 荷载 ; (b) 正方 形 荷 载 


一 由 3 时 Ee 


es 
1 
| 
有 1 
LU 
ml 


sw ww AAA 


vv | TINNNNNN 


ai 


四 
甬 
| 
国 
| 
| 


人 
ee 


0 于 一 二 和 十 生生 一 二 十 征 和 
0.01 0.02 0.04 WE 本 02 ”04 060810 20 40 608010.0 


alz 


图 3-38 樟 形 分 布 向 载 下 M 点 应 力 分 布 系数 天: 
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和 区 上 关 全 心音 次 扩 工 多 此 光 兴 42 i 

{人 f 村 虹 侍 | 宇 克 议 工 准 城 江 举 959 是 

“了 难民 星 工交 熏 中 此 之 如 

| 准 邮 全 计 吡 站 示 亚 彤 三 站 有 量 何 得 站 地 此 4 得 糙 长 
啤 肯 88-8 回 Wf'( 二 ) 昌 (去) 器 谢 5 | 0T-& 举 覃 :二 一 :二 一 凡 浙 

[TIT-€ 举 寻 “ 荆 u' 荆 一 w 泛 泛 

北 明 88-8 图 i: 中 二 本 ( 亏 ) 轿 讲 5y " 妆 深 业 杂 上 区 半 和 大 亚 崩 三 论 表 亚 党 一 一 立 

| “并 澡 业 妙 斥 丙 车 尼 业主 水 冰 认 时 班 汐 一 一 i 网 划 

妾 滩 生 女生 允 gy - - 二 

Eo iy =| 2 2 9 | 襄 u(T—wW) [f 

{有 阅 浓 毕 攻 全 到 虹 了 工 壮 虹 维 法 褒 辕 红 灌 一 一 "7 “LL a u Wg WN Ns 草 

9(5 人 十 5 人 ) 一 5 (Ez) PP 一人 到) | | 可 = 

"EE 

得 

此 

次 

区 

次 基 业 姓 半 有 时 菏 次 几 秋 奔 本 冰 次 上 民 此 妨 亚 彤 三 而 药 4 


等 友和 从 终 孙 请 杆 进 昌 和 蛮 毗 6-8 举 
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表 3-10 条 形 基 底 受 三 角形 分 布 答 载 作 用 时 的 应 力 系数 天 : 值 


表 3-11 条 形 基 底 受 水 平均 布 荷 载 作 用 时 的 应 力 系 数 K: 值 


第 3 章 土 体 中 的 应 力 计 算 115 


【例题 3-4】 已 知 某 条 形 面 积 宽度 为 
0 一 15m, 其 上 作用 的 荷载 分 布 如 图 3-39 所 
示 , 试 求 中 点 A 下 30m 深度 范围 内 的 附加 
应 力 0 分 布 。 

【 解 】 

坐标 原点 设置 如 图 3-39 所 示 。 由 于 
A 点 是 图 形 的 中 点 , 亦 即 对 称 点 , 则 所 有 反 
对 称 的 荷载 在 该 点 引起 的 竖 向 附加 应 力 都 
是 0。 所 以 梯形 竖 直 荷载 分 布 等 效 于 p= 二 
100kPa 的 均 布 荷载 。 首 先 根据 表 3-8 的 条 
形 面积 均 布 荷载 的 应 力 系数 进行 计算 , 见 
表 3-12。 图 3-39 例题 3-4 图 


表 3-12 条 形 荷 载 面积 A 点 下 的 附加 应 力 计算 表 (b==15m, x/b 二 0.5) 


1. 9 0. ] WU 99.7 
3. 0 0. 2 0. 97.8 
0. 0 0. 4 0. 88. 1 
0 0.6 0. 19.6 
12.0 0. 8 0. 04. 2 
15.0 1.0 0. 54. 9 
21.0 1.4 0. 42.0 
30.0 2.0 0. 30.6 


如 果 将 此 条 形 面 积 以 A 点 为 角 点 ,分 成 4 个 1/b 二 10 的 算 形 面积 ,m= 二 1/b 二 10,6= 二 
7. 5m。 用 表 3-5 计算 ,结果 见 表 3-13。 


表 3-13 ”和 矩形 荷载 面积 A 点 下 的 附加 应 力 计算 


z/m 0 一 4 天.X100/kPa 
| 本 了 0. 0. 99. 4 
3.0 0. 0. 97.14 
6.0 可 0. 88. 1 
二 Ls 0. {9.9 
12.0 1 0. 64.2 
15.0 2. 0. 99.0 
21.0 2. 0. 41.9 
30.0 4. 0. 30.3 


见 两 种 方法 计算 的 结果 基本 是 一 致 的 。 
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3.5.4 圆 形 面积 坚 直 均 布 集 载 作用 时 中 心 点 下 的 附加 应 力 计算 


地 表 圆 形 面 积 上 作用 竖 直 均 布 荷载 p 时 , 答 载 中 心 点 O 下 任意 深度 z 处 M 点 的 竖 问 附 
加 应 力 c., 仍 可 通过 布 辛 内 斯 克 解 ,在 圆 面积 内 积分 求 得 。 

如 图 3-40 所 示 ,将 柱 坐 标 原 点 放 在 圆心 O 处 ,在 圆 面积 内 任 取 一 微分 面积 A 二 po dbdo， 
将 其 上 作用 的 三 载 视 为 集中 力 dP=pdA= pod0do, dP 
作用 点 与 M 点 距离 R= VP 十 , 则 dP 在 M 点 引起 的 
附加 应 力 dc. 由 式 (3- 站 
则 整个 国 形 面积 上 均 布 荷载 在 / M 点 引起 的 应 力 vc。 
应 为 : 


(3-40) 


2r | > pi 
pa | 3 pz odbdo 
ojJo 2x (0 十 好)50 


-| = Kop (3-41) 
国情 
A 
式 中 : 天。 一 一 圆 形 面积 均 布 谷 载 作用 时 ,圆心 点 下 的 坚 
| 图 3-40 圆 形 面积 均 布 荷载 
直 应 力 分 布 系数 ,K 一 /| 二 ,可 由 表 3-14 查 得 ; pt 
ps 半径 ; 
六 一 一 均 布 何 载 强度 。 
表 3-14 ” 圆 形 均 布 荷载 中 心 点 下 的 应 力 系数 K, 值 


0.268 和 0.6 
0. 400 0.7 
0.518 0.8 
0.637 0.9 
0.766 1.0 


3.5.5 影响 土 中 附加 应 力 分 布 的 因素 


上 面 介绍 的 地 基 中 附加 应 力 计算 ,都 是 按 弹 性 理论 把 地 基 土 视 为 均 质 .各 回 同 性 的 线 弹 
性 体 ,而 实际 遇 到 的 地 基 均 在 不 同 程度 上 与 上 述 理想 条 件 偶 离 ,因此 计算 出 的 应 力 与 实际 土 
中 的 应 力 相 比 都 有 一 定 的 误差 。 一 些 学 者 的 试验 研究 及 量 测 结 采 表 明 , 当 土质 较 均 勺 , 土 颗 
粒 较 细 , 且 压力 不 很 大 时 ,用 上 述 方法 计算 出 的 竖 百 回 附加 应 力 ce 与 实测 值 相 比 ,误差 不 是 
很 大 ;不 满足 这 些 条 件 时 将 会 有 较 大 误差 。 下 面 简要 讨论 实际 土 体 的 非 线 性 . 非 均 质 和 各 回 
异性 等 因 系 对 土 中 附加 应 力 分 布 的 影响 。 
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1. 非 线性 材料 的 影响 


土 体 实际 是 非 线性 材料 ,许多 学 者 的 研究 表明 , 非 线 性 对 于 竖 下 应 力 o. 计算 值 的 影响 
一 般 不 是 很 大 ,但 有 时 最 大 误差 亦 可 达到 25%% 一 30% ;并 对 水 平 应力 有 更 显著 的 影响 。 


2. 成 层 地 基 的 影响 


天 然 土 层 的 松 密 、 软 硬 程度 往往 很 不 相同 ,变形 特性 可 能 差别 较 大 。 例 如 ,在 软 土 区 党 
可 遇 到 一 层 硬 黏土 或 密实 的 砂 覆 盖 在 较 软 的 土屋 上 ;或 是 在 山区 , 常 可 见 厚 度 不 大 的 可 压缩 
土 层 覆盖 于 刚性 很 大 的 岩层 上 。 这 种 情况 下 ,地 基 中 的 应 力 分 布 显 然 与 连续 . 均 质 土 体 不 相 
同 。 对 这 类 问题 的 解答 比较 复杂 ,目前 弹性 力学 只 对 其 中 某 些 简单 的 情况 有 理论 解 ,可 以 分 
为 两 类 。 

(1) 可 压缩 土 层 覆 盖 于 刚性 岩层 上 (图 3-41) 

由 弹性 理论 解 得 知 , 这 种 情况 下 ,上 层 土 中 荷载 中 轴线 附近 的 附加 应 力 o. 将 比 均 质 半 
无 限 体 时 增 大 ;离开 中 轴线 ,应 力 逐 渐 减 小 ,至 某 一 距离 后 ,应 力 小 于 均匀 半 无 限 体 时 的 应 
力 。 这 种 现象 称 为 “应 力 集中 ”现象 。 应 力 集中 的 程度 主要 与 荷载 宽度 b 和 压缩 层 厚度 万 
之 比 有 关 , 随 着 H/6 增 大 ,应 力 集中 现象 减弱 。 图 3-42 为 条 形 均 布 荷载 下 ,岩层 位 于 不 同 
深度 时 ,中 轴线 上 的 o. 分 布 。 可 见 ,H/5 比值 越 小 ,应 力 集中 的 程度 越 高 。 


守 屋 均 质 半 无 限 
Ek; 


图 3-41 EFE; 记 Ei 时 的 应 力 集中 现象 图 3-42 ”岩层 在 不 同 深 度 时 基础 轴线 下 的 
怪 向 应 力 co. 的 分 布 


(2) 便 土 层 和 覆盖 于 软 土屋 上 (图 3-43) 

此 种 情况 将 出 现 硬 层 下 面 , 荷 载 中 轴线 附近 附加 应 力 减 小 的 应 力 扩散 现象 。 由 于 应 力 
分 布 比较 均匀 ,地 基 的 沉降 也 相应 较为 均匀 。 在 道路 工程 路 面 设计 中 ,用 一 层 比 较 坚 人 硬 的 路 
面 来 降低 地 基 中 的 应 力 集中 , 减 小 路 面 不 均匀 变形 ,就 是 这 个 道理 。 图 3-44 表示 地 基 土 层 
厚度 为 Hi 、H;\ 昌 ; ,相应 的 变形 模 量 为 Fi 、E; 、E; ,地 基 表 面 受 半径 R=1.6Hi 的 圆 形 均 布 
倚 载 p 作用 ,和 葵 载 中 心 下 面 土 层 中 的 o, 分 布 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 , 当 王 二 已: 二 忆 时 ( 曲 
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线 4A、B), 何 载 中 心 下 面 土 层 中 的 应 力 c. 明显 地 低 于 = 常数 时 (曲线 C) 的 均 质 土 情况 。 


CO /1P 
: Ei/E;»=20 
二 一 E/E3=2 
i , Ei/E2-2 
E/E;=2 
而 层 EI 
: Eli/E2=]1 

0 根据 成 屋 理论 

ic °° 人 也 万 3== 
R EE; 
图 3-43 五 ;二 下 时 的 应 力 扩 散 现 象 图 3-44 Fi/E;,E;/E: 不 同时 圆 形 均 布 


何 载 中 心 线 下 的 o. 分 布 


3. 变形 模 量 随 深度 增 大 的 影响 


地 基 土 的 男 一 种 非 均 质 性 表现 为 变形 模 量 EF 随 深 度 逐 渐 增 大 ,在 砂 土地 基 中 尤为 常 
见 。 这 是 一 种 连续 非 均 质 现 象 ,是 由 土 体 在 沉积 过 程 中 的 受 力 条 件 所 决定 的 。 弗 劳 利 施 
(Frohlich O K) 研 究 这 种 情况 ,对 于 集中 力作 用 下 地 基 中 附加 应 力 o 的 计算 ,提出 半 经 验 
ARE 


— 4 oy 
Os 37R2COS 有 (3-42) 


式 中 符号 意义 与 图 3-22 相同 ,yx 为 大 于 3 的 应 力 集 中 系数 ,对 于 = 常数 的 均 质 弹性 体 , 例 
如 均匀 的 黏土 ,wx= 王 3, 其 结果 即 为 布 氏 解 ( 式 (3-19)); 对 于 砂 土 ,连续 非 均 质 现象 最 显著 , 取 
Aw 一 6; 介 于 黏土 与 砂 土 之 间 的 土 , 取 /一 3 一 6。 

分 析 式 (3-42) , 当 尺 相同 8=0 或 很 小 时 ,y 越 大 ,o, 越 高 ;而 当 8 很 大 时 , 则 相反 ,Aw 越 
大 ,co。 越 小 。 这 就 是 说 ,这 种 土 的 非 均 质 现象 也 使 地 基 中 的 应 力 回 力 的 作用 线 附 近 集 中 。 
当然 ,地 面 上 作用 的 不 是 集中 荷载 ,而 是 不 同类 型 的 分 布谷 载 ,根据 应 力 县 加 原理 也 会 得 到 
应 力 co. 回 和 荷载 中 轴线 附近 集中 的 结果 。 试 验 人 研究 也 证 明了 这 一 点 。 


4. 各 回 异 性 的 影响 


天 然 沉 积 土 因 沉 积 条 件 和 应 力 状 态 常 常 形成 土 体 具有 各 问 异 性 的 特征 。 例 如 层 状 结构 
的 页 片 状 黏 士 , 在 垂直 方向 和 水 平方 向 的 五 就 不 相同 。 土 体 的 各 问 异 性 也 会 影响 到 该 土 层 
中 的 附加 应 力 分 布 。 人 研究 表明 ,如果 土 在 水 平方 向 的 变形 模 量 EF, (= 二 FEF,) 与 竖 直 方 癌 的 变形 
模 量 EE, 不 相等 ,但 泊 松 比 v 相同 时 ,车 EE, 记 E;, 则 在 各 向 异性 地 基 中 将 出 现 应 力 扩 散 现 象 ; 
右 E; 二 EF. ,地 基 中 将 出 现 应 力 集中 现象 。 


5. 基础 埋 深 的 影响 
随 看 建筑 物 不 断 增高 及 地 下 空间 的 应 用 ,天 然 地 基 的 基础 埋 置 深度 逐渐 加 深 ;或 者 大 量 
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使 用 桩 基础 。 这 对 地 基 内 附加 应 力 有 很 大 的 影 啊 。 

竖 辐 集中 力作 用 于 地 面 以 下 土 体内 部 时 ,计算 地 基 中 应 力 分 布 及 位 移 应 采用 弹性 半 无 
限 体 的 明 德 林 (Mindlin) 解 。 

如 图 3-45 所 示 , 竖 加 集中 力 P 作用 于 半 无 限 体 内 部 某 一 深度 c 处 , 明 德 林 对 该 空间 课 
题 半 无 限 弹 性 体内 部 MGCz,y,z) 点 竖 向 附加 应 力 c。 的 解 为 


(L 一 2)(z 一 c) (1 一 22)(z 一 c) | 3Cz 一 c) 
8n(1—v) Ri R; Ri 


3(3—4y)z(z 十 c) ?一 3c(z 十 c)(5zC 一 Cc) 十 30cz (zz 十 c) 
及 及 ; 

式 中 : ， 土 的 泊 松 比 ;其 他 符号 意义 见 图 3-45 的 标识 。 

从 式 (3-43) 可 以 发 现 : 

(1) 当 c==0 时 , 亦 即 荷 载 作 用 于 地 表 时 , 式 (3-43) 与 式 (3-19) 相 同 , 明 德 林 解 退化 为 布 
氏 解 ; 

(2) 当 z 过 c 时 , 竖 癌 附加 应 力 o. 可 为 负 值 ,将 减少 上 部 的 自重 应 力 ; 

(3) 在 zx>c 时 , 明 德 林 解 的 co- 小 于 布 氏 解 ,所 以 计算 的 地 基 沉 降 会 较 小 。 

图 3-46 为 矩形 面积 均 布 何 载 角 点 下 ,在 基础 埋 浴 不 同情 况 下 的 附加 应 力 系 数 ,也 可 发 
现 , 当 埋 深 c=0 时 , 布 氏 解 与 明 德 林 解 是 相同 的 。 

目前 我 国 的 有 关 建 筑 规范 在 计算 桩 基 沉 降 时 ,基本 上 采用 明 德 林 解 的 c. 值 , 计 算 的 沉 
降 量 较为 符合 实测 值 。 


和 


后 (3-43) 


布 氏 解 (c/b=0) 


应 力 系 数 K、 
二 
on 


0.05 
0 2 4 6 
(z—c)/b 
图 3-45 ” 竖 向 集中 作用 力 于 半 无 限 体内 部 图 3-46 ” 甜 形 面积 均 布 集 载 角 点 下 o 的 应 力 
系数 的 明 德 林 解 


3.6 ”起 静 孔 际 水 压力 与 孔隙 水 压力 系数 


3.6.1 欧 孔 际 水 压力 与 超 静 孔 际 水 压力 


在 3.3 节 我 们 分 析 了 土 的 自重 应 力 下 的 有 效应 力 原理 ,涉及 的 都 是 静 了 筷 际 水 压力 。 地 
基 土 的 自重 应 力 是 由 土 的 自重 引起 的 , 静 孔 际 水 压力 则 是 由 水 的 自重 引起 的 ,静止 的 地 下 水 
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位 以 下 的 孔 际 水 压力 都 是 静 孔 际 水 压力 ;在 第 2 章 中 稳定 的 渗流 场 中 的 孔 辽 水 压力 其 大 小 
不 随时 间 而 变化 ,也 应 归 入 裔 和 孔 际 水 压力 。 外 部 作用 会 引起 土 中 的 附加 应 力 ,3.5 市 介绍 了 
各 种 和 谷 载 引起 的 地 基 土 的 附加 应 力 计 算 。 

图 3-47 为 太 沙 基 最 早 提出 的 渗流 固 络 的 力学 模型 。 它 是 由 盛 满 水 的 钢 简 由 ,市 有 细小 
排水 孔 扎 的 活塞 包 和 文 厌 活塞 的 弹 壬 二 所 组 成 。 钢 简 模 拟 侧 限 应 力 状态 ; 弹 壬 模拟 土 的 骨 
染 ; 简 中 水 模拟 土 骨架 中 的 孔 际 水 ;活塞 中 的 小 孔道 则 模拟 土 的 渗透 性 。 


图 3-47 饱和 土 渗 流 固 结 模型 


当 活 塞 上 没有 答 载 时 ,如 图 3-47(a) 所 示 ,与 钢 简 连接 的 测 压 管 中 的 水 位 和 人 简 中 的 静水 
位 齐 平 。 简 中 的 孔 际 水 压力 为 静 了 筷 际 水 压力 ,任意 深度 处 的 总 水 头 都 相等 ,没有 渗流 发 生 。 

当 活 塞 上 瞬时 施加 和 蓓 载 o 时 , 即 1==0 时 (图 3-47(b)), 模 拟 土 的 渗透 性 的 孔径 很 小 ,水 
有 一 定 的 黏 浪 性 , 容 希 内 的 水 来 不 及 流出 ,相当 于 这 些 孔 陀 在 瞬时 被 堵塞 而 处 于 不 排水 状 
态 。 简 内 的 水 在 瞬时 受 压 力 c, 且 水 不 可 压缩 , 故 简 内 体积 变化 为 AV==0, 活 塞 不 能 下 移 , 弹 
得 就 不 受 力 , 弹 得 ( 土 骨架 ) 上 的 有 效应 力 为 0, 外 加 荷载 c 全 部 由 水 承担 , 测 压 管 中 的 水 位 
将 上 升 到 , 它 代 表 由 荷载 引起 的 初始 超 静 孔 隐 水 压力 wu 二 c= 二 7Y,h。。 而 作用 于 弹 答 上 的 有 
效应 力 o 二 0。 

当 1 二 0, 例 如 1=t; 时 (图 3-47(c)), 由 于 活塞 两 侧 存在 水 头 差 Ah, 必 将 有 渗流 发 生 , 水 
从 活塞 的 孔 附 中 不 断 排出 ,活塞 向 下 移动 ,其 下 的 简 内 水 量 减少 ,代表 土 骨 织 的 弹 千 被 压缩 ， 
部 分 荷载 作用 于 弹 得 上 (ec ) ,与 此 同时 简 内 的 水 压力 x 减少 , 测 压 管内 的 水 位 降低 ,六 所 j 。 
但 从 竖 向 的 静 力 平衡 可 知 :x 十 c 一 c。 

上 述 的 过 程 不 断 持 续 , 直 到 时 间 足 够 长 时 , 简 内 的 超 静 孔 辽 水 压力 完全 消散 , 即 wu 二 0。 
活塞 内 外 压力 平衡 , 测 压 管 水 位 又 恢复 到 与 静水 位 齐 平 ,渗流 停止 。 全 部 荷载 都 由 弹 黎 承 
担 , 活 塞 稳定 到 某 一 位 置 , 亦 即 总 应 力 o 等 于 土 骨架 的 有 效应 力 o，。 

上 述 这 一 过 程 就 形象 地 模拟 了 饱和 土 体 的 渗流 固 结 过 程 。 在 这 一 过 程 中 ,饱和 土 体内 
的 超 静 了 筷 际 水 压力 逐渐 消散 ,总 应 力 转 移 到 土 骨架 上 ,有 效应 力 了 逐渐 增加 ,与 此 同时 土 体 被 
压缩 。 
分 析 以 上 的 渗流 固 结 过 程 , 可 以 得 到 如 下 几 点 认识 : 

(1) 在 渗流 固 结 过 程 中 , 超 静 孔 辽 水 压力 wx 与 有 效应 力 ec 都 是 时 间 的 函数 , 即 x 王 广 (b)， 
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0 三 户 (1)。 当 外 荷载 不 变 时 ,始终 wu 十 o =c。 渗 流 固 结 过 程 的 实质 就 是 两 种 不 同 的 应 力 形 
态 的 转化 过 程 , 最 后 造成 士 体 的 压缩 。 

(2) 上 述 由 外 三 载 引 起 的 孔 际 水 压力 称 为 超 静 和 孔 际 水 压力 , 傈 称 超 静 和 孔 压 。 超 静 了 筷 压 
是 由 外 部 作用 (如 向 载 .振动 等 ) 或 者 边界 条 件 变 化 (如 水 位 升降 ) 所 引起 的 , 它 不 同 于 静 筷 际 
水 压力 , 它 会 随时 间 持 续 而 逐步 消散 ,并 伴 以 土 的 体积 改变 。 以 后 我 们 会 看 到 , 超 静 孔 压 可 
以 为 正 ,也 可 为 负 。 在 现实 中 ,我 们 经 稼 会 遇 到 超 静 孔 压 引起 的 现象 :路 面 以 下 秋 土 的 含水 
量 很 蜗 时 ,就 会 在 重 车 位 载 作用 下 从 路 面 的 裂 际 中 冒 出 泥水 , 即 所 谓 的 翻 浆 ; 含 饱和 砂 土 的 
地 基 ,在 地 震 作 用 下 会 喷 砂 冒 水 , 即 所 谓 的 液化 。 

(3) 上 述 模拟 的 是 饱和 土 体 侧 限 应 力 状态 下 的 渗流 固 结 过 程 ,渗流 固 结 也 会 发 生 在 复 
杂 应 力 状 态 下 ,对 于 二 维 与 三 维 的 渗流 固 结 问题 我 们 会 在 下 面 的 章节 中 提 到 。 


3.6.2 孔 际 水 压力 系数 


在 附加 应 力作 用 下 , 土 体 中 将 产生 多 大 的 超 静 孔 际 水 压力 ,是 涉及 土 体 稳 定 的 十 分 重要 

的 问题 。 斯 开 普 顿 结合 轴 对 称 试 样 的 三 轴 试 验 , 提 出 了 了 扎 际 水 压力 系数 (简称 孔 压 系数 ) 的 

概念 。 所 谓 孔 压 系数 是 指 在 不 允许 土 中 孔 隐 流体 进出 的 情况 下 ,由 附加 应 力 引 起 的 超 静 孔 
际 水 压力 增 量 与 总 应 力 增 量 之 比 。 斯 开 普 顿 的 孔 际 水 压力 计算 的 公式 为 

Au = Aui 二 Au, = B| Ao; 二 AA(ol—o;)| (3-44) 


1. 各 向 等 压 应 力 与 孔 压 系数 B 


如 式 (3-1) 所 示 , 轴 对 称 应 力 状 态 可 以 分 解 为 球 应 力 分 量 cs ( 即 围 压 ) 与 但 差 应 力 分 量 

01 一 03 两 部 分 。 在 不 排水 条 件 下 施加 球 应 力 分量 的 增 量 Acs ,会 在 土 中 产生 有 效应 力 增 量 
Ao3 和 了 筷 压 增 量 Au, 。 根 据 太 沙 基 的 有 效 压 力 原理 

Ags = Ags Au (3-45) 
其 中 有 效应 力 增 量 Acs 作 用 于 土 骨架 上 ,Am 作用 于 孔 院 流体 上 。 这 里 所 谓 的 孔 院 流体 包 
括 孔 险 中 的 水 与 气体 ,可 认为 

2 
土 骨 架 在 Acs 作 用 下 将 被 压缩 , 土 骨架 的 压缩 量 为 


AV, = CaVoAocs = CaVo(Aas 一 Aui) (3-46) 
式 中 : Cu 一 一 土 骨 架 的 体积 压缩 系数 ; 
Vo 一 一 试 样 的 初始 体积 。 
所 际 流体 本 和 号 会 被 压缩 ,在 Au 作用 下 其 压缩 量 为 
AV, = V,CiAu = nVoCrAu (3-47) 
式 中 : C 一 一 孔 际 流体 的 体积 压缩 系数 ; 


V, 一 一 试 样 孔 际 的 总 体积 ; 
土 的 孔 际 率 。 
如 果 试 样 是 完全 饱和 的 , 则 孔 际 流体 就 是 水 ,Ci 二 C,,C, 就 是 水 的 体积 压缩 系数 。 
由 于 颗粒 本 号 不 可 压缩 , 土 骨 架 的 压缩 必 将 发 生 孔 际 的 减少 ,和 孔 际 的 减少 可 有 两 种 原 
因 :(a) 和 孔 际 流 体 被 挤 压 流出 ;(b) 孔 际 流体 本 号 被 压缩 。 在 不 排水 条 件 下 ,和 孔 际 流体 不 可 


n 
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能 流出 ,只 能 是 孔 院 流体 本 身 被 压缩 , 土 体 的 总 压缩 量 必 须 等 于 土 骨架 的 体积 压缩 量 , 也 等 
于 孔隙 流体 的 体积 压缩 量 , 亦 即 AV.=AV, , 式 (3-46) 与 式 (3-47) 相 等 ,得 到 
CaVo(Aos — Aui) 一 TV CIAzi 


则 上 和 式 可 写成 
Aui = BAo; (3-48) 
式 中 
2 (3-49) 
1 二 nn Us 
Cu 


其 中 B 就 是 各 回 等 压条 件 下 的 孔 压 系数 , 它 表 示 的 是 单位 球 应 力 增 量 引起 的 超 静 孔 院 
水 压力 增 量 。 对 于 各 种 土 ,其 骨架 的 体积 压缩 系数 很 大 ,而 如 果 土 是 完全 饱和 的 ,Ci 二 CC。 
水 的 体积 压缩 系数 极 小 ,此 前 我 们 都 假设 水 是 不 可 压缩 的 , 即 Ce/Cx 守 0, 则 Bs1.0。 表 3-15 
列 出 了 几 种 不 同 饱 和 宕 土 材料 的 孔 压 系数 B, 可 见 对 于 各 种 饱和 土 其 孔 压 系数 B 都 接近 于 
1.0; 而 由 于 岩石 骨 染 的 压缩 系数 Cx 与 水 的 压缩 系数 处 于 同一 量 级 ,所 以 B 远 小 于 1.0 
(C»=0.49X10 "XkPa '), 


表 3-15 孔隙 压力 系数 B 的 计算 值 


天 石 或 二 ET 
六 五 5 站 


对 于 饱和 土 体 的 侧 限 应 力 状 态 ,如 果 坚 加 瞬时 施加 总 应 力 c., 则 由 于 瞬时 饱和 土 体 体积 
不 变 , 泊 松 比 “一 0..5 ,根据 式 (3-6) ,天 。, 王 1. 0,c。 二 6, 二 0; ,也 就 是 施加 了 一 个 各 问 等 压 
Mee en zx 一 oa. ,如 图 3-47 所 示 。 


2. 偏差 压力 与 孔 压 系数 A 


在 式 (3-1) 中 ,os 不 变 , 只 施加 偏差 应 力 增 量 A(oi 一 cs ) ,在 不 排水 的 条 件 下 ,将 产生 超 
静 孔 压 增 量 Awu; ,这 需要 尺 一 个 孔 压 系数 来 表述 。 
如 果 土 骨架 是 弹性 体 , 则 其 体积 变化 可 以 用 广义 胡 克 定律 计算 


AV = V, i Ag’) 
式 中 : K 一 一 土 骨架 的 体积 压缩 模 量 ,Cs 二 1/K。 
施加 偏差 应 力 增 量 A(o 一 cs ) 以 后 ,产生 超 静 孔 压 增 量 为 Ax ,由 于 Ao; = Ao; 二 0, 则 
Ao: 二 Aos 二 一 Auzs ,Aoi 一 A(a 一 as) 一 Au 。 将 它们 代 和 人 式 (3-50) ,得 
AV = CauVol Aloi 一 as )/3 一 Ar ) | (3-51) 


了 筷 际 流体 的 体积 压缩 量 为 


(3-50) 


AV, = nVo CrAu, (3-52) 
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在 不 排水 条 件 下 , 土 骨 弦 的 体积 压缩 量 应 等 于 孔 辽 液体 的 体积 压缩 量 , 可 以 得 到 


Az， 一 二 Ka 一 03 ) 一 卫 。 AAl(o — 03) (3-953) 


可 见 , 在 弹性 假设 条 件 下 ,由 单位 偏差 应 力 增 量 引 起 的 和 孔 压 增 量 为 A=1/3， 
由 于 土 并 不 是 弹性 体 ,前 应 力也 可 以 引起 土 的 体 变 。 所 以 式 (3-53) 一 般 表示 为 
Azx 一 BA A(ol — o;) (3-54) 
式 中 孔 压 系数 A 在 弹性 情况 下 等 于 1/3, 当 土 在 剪 应 力作 用 下 会 发 生体 胀 时 ( 即 具 有 剪 胀 
性 ) ,如 密 砂 和 坚硬 的 黏 性 土 ,A 一 1/3 ,甚至 A 一 0; 当 土 在 剪 应 力作 用 下 会 发 生体 缩 时 ( 即 具 
有 剪 缩 性 ) ,如 松 砂 和 软 黏 土 ,A 二 1/3 ,甚至 A 二 1, 如 表 3-16 所 示 。 


表 3-16 孔 压 系数 4 的 参考 值 


土 类 A( 用 于 计算 沉降 ) A( 用 于 土 体 破坏 ) 


很 松 的 细 砂 高 灵敏 度 软 黏土 i 
灵敏 性 黏土 正常 固 结 黏土 0.5~1.0 
正常 固 结 黏土 超 固 结 黏土 0. 25 一 0.5 
轻 超 固 结 笑 土 重 超 固 结 条 土 0 一 0. 25 
重 超 固 结 黏 土 


3.6.3 孔 隐 水 压力 系数 的 讨论 


如 上 所 述 ,而 如 果 土 的 饱和 度 S$.=100% ,Ce=Cv, 水 的 体积 压缩 系数 C, 极 小 ,而 土 骨 
架 的 压缩 系数 很 大 , 即 C1/Cs 守 0, 则 B==1.0。 但 对 于 干 土 ,和 孔 际 中 空气 的 体积 压缩 系数 很 
大 ,Ci/Cx 阅 2, 则 B= 二 0。 对 于 不 同 饱 和 度 的 土 ,B 为 0~~1.0。 图 3-48 表示 的 是 砂 士 和 压 
实 茜 质 粉 土 的 初始 饱和 度 与 筷 压 系数 B 之 间 的 关系 曲线 。 


1.0 
0.8 


0.6 


筷 压 系数 B 


0.4 


Uz 


Sr/% 


图 3-48 不 同 土 的 孔 压 系数 B 与 饱和 度 的 关系 曲线 


从 表 3-15 和 图 3-48 可 以 发 现 ,和 孔 压 系数 B 主要 与 土 的 饱和 度 有 关 , 各 种 完全 饱和 土 
的 孔 压 系数 B 都 接近 于 1.0, 它 也 与 宕 土 骨 染 的 压缩 性 有 关 。 
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从 表 3-16 可 见 , 孔 压 系数 A 主要 反映 了 土 的 剪 胀 ( 缩 ) 性 ,也 由 于 土 的 瘟 胀 性 与 应 力 水 
平 有 关 , 所 以 A 也 受 应 力 水 平 的 影响 。 由 于 了 筷 压 系数 A 与 B 都 是 应 力 水 平 的 函数 ,所 以 在 
一 个 试验 过 程 中 它们 不 是 一 个 常数 。 

筷 压 系数 B 和 A 是 通过 轴 对 称 应 力 状态 的 试验 确定 的 ,但 在 工程 实践 中 也 常常 近似 地 
应 用 于 一 般 的 应 力 状态 ,计算 这 种 情况 下 附加 应 力 引 起 的 超 静 了 筷 际 水 压力 。 

【例题 3-53】 有 一 不 完全 饱和 试 样 (图 3-49) ,在 不 排水 条 件 
下 (1) 先 施加 周围 压力 0 二 100kPa, 测 得 孔 压 系数 B 二 0.7, 试 求 
土 样 内 的 w 和 co;(2) 在 上 述 试 样 上 又 施加 Ao; 二 50kPa,Ao 一 
150kPa ,并 测 得 孔 压 系数 A 二 0.5, 试 求 此 时 土 样 的 oj .0; wo .as 各 
为 多 少 (假设 召 值 不 变 )? 

【 解 】 

(1) 根据 式 (3-48) 图 3-49 例题 3-5 图 

u = AMui = BAos = 0.7 Xx 100 = 70(kPa) 
则 03 一 03 一 Ax = 100— 70 = 30(kPa) 
(2) 当 Aos 二 50kPa, Aoi 二 150kPa 时 , 土 样 内 新 增加 的 孔隙 压力 Aus ,根据 式 (3-44). 
Aus= B[Aos 十 A(CAo — Aos)]= 0.7X [50++0.5(150— 50)]= 70(kPa) 
则 此 时 试 样 内 的 总 孔 压 二 70 十 70 二 140(kPa) 
ol 二 100 十 150 = 250(kPa) 
一 100 十 50 = 二 150(kPa) 
oi=0—u = 250— 140 = 110(kPa) 
03 一 03—u= 150— 140 = 10(kPa) 


1 


习 宦 


3-1 按 图 3-50 给 出 的 资料 ,计算 并 绘制 地 基 中 的 有 效 上 自重 应 力 沿 深度 的 分 布 曲线 。 
如 地 下 水 因 某 种 原因 骤然 下 降 至 高 程 Y 35 以 下 , 问 此 地 基 中 的 有 效 自 重 应 力 分 布 有 何 变 
化 ? 并 用 图 表示 。( 提 示 : 地 下 水 骤然 下 降 时 , 细 砂 层 成 为 非 饱 和 状态 ,其 密度 o 王 1. 82g/ ecm， 
茜 土 和 粉 质 慕 土 因 渗 透 系 数 小 ,排水 量 不 多 ,可 认为 饱和 密度 不 变 ) 


7 44.0 

D=1.70g/cm” 
7 41.0 
” Aat=1.90g/cm3 过 40.0 
D =1.85g/cm 380 

(1.82) 

= 3 

Psat =2.00g/cm 35 0 


图 3-50 习题 3-1 图 
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3-2 一 条 形 基础 的 尺寸 及 答 载 如 图 3-51 所 示 。 求 基础 中 线 下 20m 深度 内 的 竖 向 附 
加 应 力 分 布 , 并 按 一 定 比 例 绘 出 该 应 力 的 分 布 图 。( 水 平 何 载 可 假定 均匀 分 布 在 基础 的 地 


面 上 ) 。 


P=700kN/m 
9.2m 
5 
Q=250kN/m 十 加 
-一 IE 
| 
0.2m 


图 3-51 习题 3-2 图 


3-3 ”选择 一 种 最 简便 的 方法 以 计算 图 3-52 所 示 两 种 情况 的 荷载 作用 下 O 点 下 附加 


应 力 。 
1>5b ] Oo=100kPa 
a LT 1 
人 | -SS 
2 

1>10b 全 
什 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -+ ee 2 
a SO 
之 ya 
Ce — 

@, b | pl/2 | bp/2 | 


图 3-52 习题 3-3 图 


3-4 ”有 相 邻 两 答 载 面积 A 和 B, 相 对 位 置 及 所 受 人 三 载 如 图 3-53 所 示 。 夺 考虑 相 邻 全 
载 B 的 影响 , 求 出 三 民 A 中 心 点 以 下 深度 z= 二 2m 处 的 竖 下 向 附加 应 力 。 


4m 


Hm| 2m | 


证 


200kPa 
Pin=100kPa 
p=300kPa 


图 3-53 习题 3-4 图 


3-$ 土 堤 的 截面 如 图 3-54 所 示 , 堤 身 土 料 重 度 Y= 二 18kN/mi , 试 按 一 般 三 角形 伍 载 丢 
加 应 力 计 算 方法 和 图 3-38 的 计算 土 堤 轴线 上 黏土 层 中 A,B,C 三 点 的 竖 直 癌 附 加 应 力 o.,。 
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Wd 


2 中 砂 屋 
图 3-54 习题 3-5 图 


3-6 ”一 黏土 层 厚 4m, 位 于 各 厚 4m 的 两 层 砂 之 间 。 水 位 在 地 面 以 下 2m, 下 层 砂 土 含 
承 压 水 , 测 压 管 水 面 如 图 3-55 所 示 ,已 知 黏土 的 饱和 密度 为 2. 04g/cm’ ,人 砂 土 的 饱和 密度 为 
1.94g/cms ,水 位 以 上 的 砂 土 密度 是 1. 68g/cms , 问 :(1) 不 考虑 毛细 管 升 高 , 绘 出 整个 土 层 的 
有 效 竖 直 自 重 应 力 分 布 ;(2) 若 毛细 管 升 高 1. 5m , 绘 出 整个 土 层 的 有 效 竖 直 自 重 应 力 分 布 。 


D=1.68g/cms3 
Aat=1.94g/cms 


禾 十 Rat=2.04g/cm” 


砂 Rat=1.94g/cms 


图 3-55 “习题 3-6 图 


3-7 地面 以 上 有 静水 的 黏土 层 下 为 含 承 压 水 的 砂 士 层 , 承 压 水 头 如 图 3-56 所 示 。 秋 
土 的 饱和 密度 为 2. 0g/cm ,计算 黏土 层 中 上 .中 、 下 三 点 的 有 效 目 重 应 力 。 


砂 土 ， 承 压 水 


图 3-56 “习题 3-7 图 


灿 


4 


tl 


土 的 变形 特性 和 地 基 沉 降 计 算 


土 的 物理 特性 决定 了 土 体 受 力 容易 变形 。 对 于 给 定 的 地 基 , 其 变形 的 
大 小 取决 于 何 载 的 大 小 及 其 分 布 情况 以 及 土 层 的 变形 特性 。 

在 上 部 建筑 物 重量 等 永久 答 载 及 可 变 答 载 的 作用 下 ,地 基 所 产生 的 变 
形 包括 竖 问 变形 和 侧 向 变形 ,向 下 的 竖 则 位 移 亦 称 为 沉降 。 本 间 所 谓 的 地 
基 沉 降 主 要 是 指 地 基 表 面 竖 直 向 下 的 位 移 ,其 中 压缩 变形 一 般 占 主要 部 分 ; 
另外 ,地 基 土 的 湿 陷 、. 融 塌 、 干 缩 .振动 以 及 降低 地 下 水 等 原因 也 会 引起 地 基 
的 沉降 。 地 基 的 沉降 ,特别 是 由 于 蓓 载 不 同 、 压 彤 层 厚 度 不 同 或 土 层 压缩 性 
不 同 而 引起 的 建筑 物 差异 沉降 ,会 使 建筑 物 的 上 部 结构 (尤其 是 超 静 定 结 
构 ) 产 生 附加 应 力 ,影响 建筑 物 结构 的 安全 和 建筑 物 的 正常 使 用 。 因 此 , 进 
行 地 基 设 计时 ,必须 根据 建筑 物 的 情况 和 勘探 试验 资料 ,计算 基础 可 能 发 生 
的 沉降 量 和 差异 沉降 ,并 采取 措施 将 其 控制 在 容许 范围 以 内 ,以 尽量 减 小 地 
基 沉 降 可 能 给 建筑 物 造 成 的 危害 。 此 外 , 土 是 三 相 体系 ,在 外 和 谷 载 的 作用 下 
土 体 所 受 应 力 由 土 骨 架 和 孔 际 流体 共同 承担 , 随 厦 其 中 超 静 筷 际 压力 的 消 
散 , 土 体 的 变形 逐渐 增加 ,如 在 3.6 市 所 介绍 的 饱和 土 体 的 渗流 固 结 模型 所 
表示 的 ,加 之 土 具有 里 变性 ,因而 地 基 的 沉降 具有 时 间 歼 应 。 

本 曹 首先 介绍 揭示 土 的 变形 特性 第 用 的 试验 方法 ; 接 痢 描述 并 分 析 土 
的 一 维 压 缩 性 指标 ;然后 介绍 地 基 最 终 沉降 量 的 计算 方法 ;最 后 ,讲述 土 力 
学 中 的 一 个 很 重要 的 理论 一 一 饱和 土 体 渗流 固 结 理论 ,并 讨论 地 基 沉 降 速 
率 ( 沉 降 与 时 间 的 关系 ) 的 估算 方法 。 


4.1 土 的 变形 特性 试验 万 法 


土 的 变形 包括 体积 变形 和 剪 切 变形 ,测试 土 的 变形 特性 的 方法 包括 室 
内 试验 方法 和 室外 试验 方法 两 大 类 。 本 市 主要 讨论 常用 的 两 种 室内 试验 方 
法 , 即 侧 限 压缩 试验 和 常规 三 轴 试 验方 法 ;党 用 的 室外 测试 方法 可 参见 《 基 
础 工程 兴 第 2 版 )( 周 景 星 等 ,清华 大 学 出 版 社 ,2006 年 )。 


4.1.1 侧 限 压缩 试验 


侧 限 压 缁 试验 , 亦 称 固 结 试验 ,其 试 样 处 于 第 3 章 所 述 的 侧 限 应 力 状 
态 。 侧 限 压 缩 试验 是 目前 最 和 常用 的 测定 土 的 压缩 性 参数 的 室内 试验 方法 。 
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用 金属 环 刀 从 原状 土 样 切 取 试 件 或 制作 重 塑 土 试 样 , 环 刀 的 尺寸 一 般 为 内 径 80mm 、 高 
20mm。 将 试 件 连 同 环 刀 涉 入 侧 限 压缩 仪 ( 亦 称 固 结 仪 ) 的 内 环 中 , 见 图 4-1。 试 件 上 下 面 各 
放 一 片 滤 纸 和 一 块 透水 石 , 当 用 饱和 土 样 时 ,应 在 水 槽 内 充 水 超过 试 样 顶部。 通过 传 压 板 施 
加 竖 向 压力 p, 当 和 孔 压 完全 消散 时 p= 二 oc ,由 于 试 件 不 能 侧 向 膨胀 ,所 以 试 件 侧面 同时 承受 来 
自 环 刀 的 水 平 向 反 力 o%。 这 里 讨论 的 都 是 作用 于 土 骨 架 上 的 有 效应 力 , 所 以 有 ot 二 Koo:。 
在 下 面 研究 侧 限 压 缩 问题 中 ,将 外 加 于 土 样 上 的 竖 向 有 效应 力 oc 简单 表示 为 p。 


图 4-1 侧 限 压缩 试验 效 置 
1 一 土 试 件 ; 2 一 环 刀 ; 3 一 透水 石 ; 4 一 传 压 板 ; 5 一 水 槽 ; 6 一 百 分 表 ; 7 一 内 环 


施加 竖 回 应 力 后 ,通过 百 分 表 测 谈 试 件 的 竖 加 变形。 一般 规定 每 小 时 变形 量 不 超过 
0. 005mm 时 即 认 为 变形 已 经 稳定 。 试 验 时 , 逐 级 加 大 压力 p, 测 得 每 级 压 应 力作 用 下 达到 
稳定 时 试 件 的 竖 回 变形 量 即 压缩 量 ;。 

由 于 土 颗 粒 在 通 篆 的 压力 范围 下 可 以 认为 是 不 可 压缩 的 ,因而 可 将 土 的 体积 变化 看 作 
完全 是 土 的 孔 际 体积 的 变化 , 则 侧 限 条 件 下 压缩 量 ; 和 了 和 孔 际 比 e 之 间 具 有 一 一 对 应 的 关系 ， 
如 图 4-2 三 相 草 图 所 示 , 右 侧 表 示 试 样 厚度 和 压缩 量 , 左 侧 表示 体积 。 


试 件 横 截面 积 4 
图 4-2 三 相 草 图 


设施 加 p 前 试 件 的 高 度 为 电 ,, 了 筷 际 比 为 eo, 施加 zp 后 试 件 的 压缩 变形 量 为 ; ,相应 孔 际 
比 为 e; 从 图 4-2 可 知 ,施加 zp ae V, 和 施加 zp 后 试 件 中 的 固体 体积 相等 : 


V, = 一 一 一 一 万 ,人 (a) 
— TH —s)A (b) 
因此 
Hs _H—s 
1 1] 十 e 
或 L 村 1 3 
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所 以 


e = 6 一 (1 二 6) 二- (4-1) 
0 


由 此 可 求 出 与 压缩 量 * 相应 的 孔 际 比 e。 各 级 三 载 作用 下 三 载 、 竖 向 变形 量 s 和 和 孔 际 比 
e 随时 间 t 的 变化 如 图 4-3 所 示 。 根 据 孔 际 比 还 可 求 出 竖 癌 应 变 e, 并 得 出 竖 则 应力 丸和 坚 
回应 变 s 的 关系 曲线 ,如 图 4-4 所 示 。 必 要 时 ,可 做 加 载 - 凶 载 表 加载 试 验 。 


GD 切 始 加 载 段 
@ 则 载 段 
名 再 加 载 段 


( 
Wd 


问 应 力 P 


I 
BE 贸 次 


村 
汁 


图 4-3 各 级 谷 载 作用 下 竖 癌 变形 量 和 图 4-4 ” 侧 限 条 件 下 土 的 应 力 -应 变 关系 曲线 


孔 际 比 随 时 间 变 化 


在 图 4-4 所 示 的 竖 同 应 力 p 和 竖 向 应 变 es 的 关系 曲线 中 ,OA 为 初次 加 载 段 ,AB、CD 
为 印 载 段 , BA 为 再 加 载 段 。A-C 基本 上 又 回 到 初始 加 载 曲 线 上 。 通 常 取 初 始 加 载 曲线 上 
任意 一 小 段 的 割 线 斜 率 作 为 相应 于 该 段 应 力 范 围 内 土 的 侧 限 压缩 模 量 EF, (常用 单位 :kPa 
或 MPa) 近 似 等 于 该 点 的 切线 模 量 , 尔 傈 称 压缩 模 量 


Ap - 
FE 一 A (4-2) 


由 图 4-4 可 见 , 土 的 侧 限 压缩 模 量 ,不 是 常数 , 它 随 应 力 p 的 增 大 而 增 大 。 这 是 因为 
在 侧 限 条 件 下 , 随 大 竖 癌 压力 的 增加 , 土 粒 的 排列 越 来 越 紧 密 , 试 样 越 难以 产生 新 的 压缩 ;到 
土 粒 的 排列 非常 紧密 之 后 , 土 样 已 几乎 没有 压缩 的 余地 , 模 量 最 终 趋 于 固体 矿物 的 模 量 。 缀 
载 段 的 割 线 斜率 代表 土 在 侧 限 条 件 下 的 回 弹 模 量 上 ,由 图 4-4 可 见 上 .>E,; 还 可 以 看 到 , 即 
使 完全 释 载 曲线 也 回 不 到 原点 ,这 是 因为 土 的 压缩 变形 中 只 有 一 部 分 是 可 恢复 的 变形 ,如 粒 
间 应 力作 用 下 土 粒 接触 点 的 弹性 变形 . 片 状 颗粒 的 挠 曲 变形 . 粒 间 结合 水 膜 的 变形 等 ;大 部 
分 是 不 可 恢复 的 塑性 变形 ,如 土 粒 之 间 的 相对 位 移 到 更 稳定 的 状态 、 土 颗粒 破碎 、 土 结构 的 
变化 等 。 这 也 是 回 弹 量 远 小 于 当初 的 压缩 量 的 原因 。 再 加 载 时 在 压力 小 于 曾经 达到 过 的 最 
大 压 应 力 之 前 模 量 大 ;一 旦 超过 曾经 到 达 过 的 最 大 压 应 力 后 ,逐渐 与 初次 加 载 段 的 延 线 基 本 
重合 ,表明 土 在 侧 限 条 件 下 经 过 一 次 加 载 、 熏 载 后 ， 人 
次 加 载 时 的 压缩 性 小 许多 。 在 工程 计算 中 ,一般 认 为 生 载 导 再 加 载 的 模 量 相等 。 这 是 因为 
大 部 分 可 能 发 生 的 土 粒 位 移 ( 孔 院 减 小 ) 和 都 已 在 初次 加 载 时 发 生 过 了 。 由 此 可 见 , 应 力 历史 
对 土 的 压缩 性 有 显著 的 影 啊 。 


130 土 力学 (第 2 版 ) 


4.1.2 常规 三 轴 压 缩 试 验 


三 轴 试 验 是 测定 土 的 应 力 - 应 变 关 系 和 强度 的 一 种 稼 用 的 室内 试验 方法 。 与 上 述 侧 限 
压缩 试验 不 同 的 是 ,在 三 轴 试 验 时 土 样 侧 回 可 以 变形 ( 侧 癌 应 变 ss 和 关 0)。 三 轴 试 验 萎 置 向 称 
三 轴 仪 ,是 土 力学 中 一 种 篆 见 的 .很 有 用 的 试验 仪 硕 ,如 图 4-5 所 示 。 笛 用 的 试 件 斥 才 为 直 
径 38 一 100mm ,高 75 一 200mm ,对 于 碎 石料 , 试 样 可 达 直 径 150 一 300mm ,高 300 一 700mm ， 
其 至 更 大 。 试 样 用 清 乳 胶 膜 套 起 来 , 装 在 密闭 压力 室 里 ,通过 由 阀门 Vi 进入 压力 室 的 压力 
液体 (水 或 油 ) 使 试 件 表面 承受 周围 压力 cs ,简称 围 压 , 也 可 表示 为 c。 然 后 通过 活塞 杆 对 试 


件 顶 面 逐 渐 施 加 附加 竖 向 偏差 应 力 m 一 os =P/A,P 为 作用 于 活塞 杆 上 的 竖 向 压力 ,A 为 试 
件 的 平均 截面 积 。 所 以 三 轴 试 样 的 应 力 状态 是 第 3 革 所 介绍 的 轴 对 称 应 力 状态 的 一 种 。 与 

此 同时 , 测 谈 压 力 己 作用 下 的 竖 回 变形 ,并 计算 出 竖 回 应 变 s 。 试 验 中 可 以 变化 周围 压力 6 
和 偶 差 应 力 o 一 cs 进行 不 同 应 力 路 径 的 试验 。 试 验 过 程 中 ,另外 两 个 主 应 力 总 是 相同 ,等 于 
周围 压力 ;其 中 如 果 围 压 os 不 变 ,一 二 增加 竖 回 应 力 及 偶 差 应 力 m 一 cs 直至 试 样 破坏 的 三 
轴 试 验 称 为 帝 规 三 轴 压 缩 试 验 , 下 面 也 简称 稼 规 三 轴 试 验 或 三 轴 试 验 。 这 种 三 轴 压 缩 试验 
也 称 三 轴 剪 切 试验 。 


P=A (oi-o;) 
( 4 一 试 件 横 截面) 


有 机 玻璃 音 
接 排 水 玻璃 管 
或 孔 际 水 压力 传 感 硕 


了 _ 接 排水 玻璃 管 或 
通 压力 源 孔隙 水 压力 传感器 


图 4-5 三 轴 压 缩 试验 奖 置 


根据 cs 作用 下 和 mo 一 o; 作 用 下 阀门 V: 是 否 打 开 , 可 将 三 轴 试 验 分 为 三 种 类 型 。 如 采 在 
0 作用 下 ,打开 闪 门 V; ,人 允许 试 样 内 孔 辽 水 充分 排出 , 超 静 孔 辽 水 压力 充分 消散 ,这 一 过 程 
称 为 固 结 。 如 果 在 施加 o 一 os 的 过 程 中 也 始终 打开 阀门 V; ,使 试 样 中 的 孔 际 水 能 自由 进 
出 , 且 加 载 速率 足够 慢 , 试 样 内 不 产生 超 静 了 筷 际 水 压力 ,这 一 过 程 称 为 排水 。 如 果 在 os 作用 
下 和 施加 mo 一 os 的 过 程 中 , 均 打 开 疾 门 V;, 则 称 这 种 试验 为 固 结 排水 (CD: consolidated 
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drained) 试 验 , 简 称 排水 试验 。 如 果 在 o; 作 用 下 ,打开 阀门 V; ,使 试 样 充分 固 结 ,但 在 施加 
01 一 03 的 过 程 中 始终 关闭 立 门 V; ,使 试 样 中 的 孔 际 水 不 能 目 由 进出 , 则 称 这 种 试验 为 固 结 
不 排水 (CU :consolidated undrained) 试 验 。 对 一 具有 初始 有 效应 力 状态 或 应 力 历史 的 试 
样 ,如 果 在 施加 的 o; 作 用 下 ,关闭 阀门 V; ,并且 在 施加 oo 一 o; 的 过 程 中 也 始终 关闭 赋 门 V;， 
使 试 样 中 的 孔 际 水 不 能 自由 进出 , 则 称 这 种 试验 为 不 固 结 不 排水 (UU: unconsolidated 
undrained) 试 验 , 何 称 不 排水 试验 。 

对 饱和 试 件 , 当 疾 门 V; 打 开 时 ,可 测 读 通过 阀门 V; 流 出 或 进入 试 件 的 水 量 , 计 算得 出 
试 样 在 试验 过 程 中 的 体积 应 变 6,; 当 阀门 VY; 关闭 时 ,由 于 认为 土 颗 粒 和 和 孔 际 水 均 是 不 可 压 
缩 的 , 试 件 的 体 应 变 6, = 二 0, 试 件 内 将 产生 超 静 孔 际 水 压力 , 孔 际 水 压力 的 大 小 用 安装 在 试 件 
底座 上 的 孔 压 传 感 融 测 读 出 来 。 当 关闭 阀门 V; 且 在 试 件 上 只 施加 周围 压力 o; 时 ,测定 相应 
产生 的 孔 际 水 压力 Am ,就 可 算出 孔 压 系数 B 值 。 而 当 试 件 上 e 不 变 , 只 施加 偶 差 应 力 mm 一 am 
时 ,测定 相应 的 孔 际 水 压力 增 量 Au , 当 了 和 孔 压 系 数 B 已 经 测 得 时 ,就 可 算出 孔 压 系数 A 值 。 

由 和 常 规 三 轴 排 水 试验 得 出 的 密 砂 和 松 砂 典型 的 应 力 - 应 变 关 系 和 体积 应 变 e, 与 轴 问 应 
变 si 的 关系 曲线 ,如 图 4-6(a) 所 示 , 图 4-6(b) 表 示 应 力 施 加 过 程 。 由 是 密 砂 的 典型 曲线 。 
当 ao 一 0; 较 小 时 ,应 变 不 大 ,整个 试 件 的 体积 略微 缩小 。 这 表明 在 该 阶段 , 土 粒 间 主 要 是 被 
挤 得 更 为 紧密 ,没有 太 大 侧 向 变形 。o 一 再 大 之 后 , 随 竖 回应 变 逐 渐 增 加 , 试 件 体积 开始 
膨胀 ;oj 一 os 到达 某 一 峰值 后 ,由 于 负 的 体 应 变 已 经 足够 大 , 土 的 结构 松弛 , 仿 差 应 力 无 法 继 
续 上 升 ,反而 开始 下 降 , 渐 趋 于 某 一 稳定 值 。 这 时 , 竖 回 应 变 se 已 很 大 , 试 件 进 入 残余 破坏 阶 
段 。 包 是 松 砂 的 典型 曲线 ,其 应 力 - 应 变 关 系 曲 线 不 像 图 4-6(a) 所 示 密 砂 那 样 有 一 个 峰值 ， 
偏差 应 力 基 本 上 随 应 变 的 增加 而 渐 趋 稳定 。 受 力 后 主要 是 体积 压缩 ,密度 增加 。 有 时 随 看 
应 变 增 大 , 松 砂 也 会 出 现 少 许 体积 膨胀 。 试 验 人 研究 表明 , 超 固 结 莫 性 土 (将 在 下 市 介绍 ) 在 三 
轴 试 验 中 的 变形 性 状 与 密 砂 相似 ,而 正常 固 结 理性 土 则 与 松 砂 相似 。 对 三 轴 试 验 ,在 围 压 
0 保持 不 变 的 条 件 下 , 随 着 偶 差 应 力 的 增 大 , 土 的 模 量 减 小 , 当 竖 回应 变 大 到 一 定 限 度 时 , 土 
样 将 发 生 破坏 ,这 同 具 有 相同 初始 状态 侧 限 压缩 条 件 下 土 的 力学 性 状 有 很 大 差别 。 


由 中 


一 一 一 一 一 


E1/00 


则 8 各 a 


(a) (b) 
图 4-6 三 轴 试 验 应 力 -应 变 关系 曲线 
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下 面 以 正常 固 结 理性 土 为 例 , 介 绍 三 轴 应 力 条 件 下 的 变形 模 量 和 泪 松 比 以 及 其 应 力 - 
应 变 关系 与 侧 限 压缩 试验 的 区 别 。 关 于 正常 固 结 的 概念 将 在 4. 2 市 中 介绍 。 

根据 三 轴 压 缩 试验 得 出 的 应 力 - 应 变 关 系 曲线 可 以 求 得 土 的 变形 模 量 瑟 和 泪 松 比 v, 它 
们 不 是 常量 ,而 是 随 应 力 水 平 变 化 的 参数 。 

土 的 变形 模 量 玉 与 一 般 弹 性 理论 中 的 弹性 模 量 ( 亦 称 杨 氏 模 量 )E 在 定义 上 相同 。 当 
0; 不 变 , 在 试 样 的 竖 直 方向 (图 4-7(a)) 施 加 Ao. , 试 样 将 在 竖 直 方向 产生 应 变 Ae, ;在 侧 向 应 
力 不 变 的 条 件 下 , 割 线 变 形 模 量 E,.. 可 表示 为 应 力 增 量 Ao. 与 应 变 增 量 Ae. 的 比值 。 


_ Ao: 
bw 一 As。 
当 应 力 增 量 趋 于 无 限 小 时 , 它 就 代表 了 该 点 的 切线 模 量 (图 4-7(b)): 
doc。 _ 
了 = es (4-3) 


土 的 变形 中 含有 不 可 恢复 的 非 弹 性 变形 ,而 且 EE 值 随 应 力 水 平 而 异 , 加 载 模 量 不 等 于 
印 载 模 量 ,所 以 土 的 模 量 玉 不 叫 弹 性 模 量 或 杨 氏 模 量 而 称 变形 模 量 。 

从 图 4-7(b) 可 以 看 出 ,E, 随 应 力 增 大 而 减 小 。 应 力 -应 变 关 系 曲 线 初 始 段 的 切线 冬 率 
最 大 , 称 为 土 的 初始 变形 模 量 EF;。 它 的 大 小 不 仅 与 土 的 种 类 物理 状态 有 关 , 而 且 随 围 压 os 
的 增加 而 增 大 (图 4-7(c))。 


0 =300kPa 
03 =200kPa 
03 =100kPa 


了 


(C) 


图 4-7 土 的 各 种 模 量 


在 常规 三 轴 试 验 中 , 当 试 样 只 承受 竖 同 应 力 增 量 Ao 二 Ao 时 ,除了 产生 竖 癌 应 变 Asi 二 
As. 之 外 ,同时 还 产生 侧 向 应 变 Ass 二 Ae, = 二 Ae,( 侧 向 膨胀 )。 侧 向 应 变 增 量 Ass 与 竖 向 应 变 
曾 量 Asi 的 比值 可 用 弹性 力学 中 的 泊 松 比 表示 。 
Agr Ae, _ Ass - 
Ae, ”Ae As Ee 
从 篆 规 三 轴 固 结 排 水 试验 实测 体积 应 变 增 量 上 ,可 求 得 土 的 割 线 变形 模 量 .和 泊 松 
比 2 : 


y 二 


_ So 
| 四 Asi (4 5 
Ae, = Ael 十 2As; (4-6) 


Asgs; 1 As。 
二 二 
Asgsi py | A | , ) 
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图 4-8 表示 侧 限 和 三 轴 压 缩 情况 下 的 应 力 - 应 变 关 系 曲 线 的 比较 。 可 见 , 土 的 模 量 ( 压 
缩 性 ) 和 受 力 条 件 有 密切 关系 。 

假定 相同 的 起 始 状态 ,三 轴 条 件 下 的 变形 模 量 
E 和 侧 限 压 盎 试验 中 侧 限 压 缁 模 量 上 ,之 间 的 关系 


可 推导 如 下 : 去 | 侧 限 压缩 
世 
A 6 _ Ao: 出 
和 或 As. E. (a) 三 
按 广 义 胡 死 定律 
Ad。 A A 
Ae. = y y (b) 
在 侧 限 条 件 下 ,根据 式 (3-5) 和 式 (3-6) O 币 向 压 应 变 
A = Bp, = .Bohn (c) 图 4-8 ”两 类 试验 方法 应 力 -应 变 
—_Y 下。 关系 曲线 的 对 比 
Ko 二 一 或 一 了 二 天 (d) 
将 式 (a)(c) (qd) 代入 式 (b) 就 可 得 到 侧 限 压缩 模 量 FE, 与 变形 模 量 玉 的 关系 
1 
FE. = —E (4-8) 
p 
或 EF = Bp, (4-9) 
2 
其 中 B= 1— (4-10) 
1 一 > 
4.1.3 土 的 变形 特点 和 本 构 模 型 


由 以 上 内 容 可 知 , 土 的 变形 特性 较为 复杂 。 土 的 变形 特性 不 但 与 土 的 组 成 状态、 结构 
等 基本 性 质 有 关 ,也 与 土 的 受 力 条 件 有 关 ( 应 力 水 平 .变形 条 件 等 )。 其 中 土 的 压缩 性 是 土 的 
重要 变形 特性 之 一 ,这 是 指 土 在 各 加 相等 压力 或 者 侧 限 时 竖 回 压力 作用 下 体积 缩小 的 特性 ， 
按 有 效应 力 原理 就 是 有 效应 力 变化 所 引起 的 孔 际 比 e 的 变化 。 概 括 起 来 , 土 的 变形 有 以 下 
几 个 主要 特征 。 

(1) 非 线 性 。 由 图 4-4、 图 4-6(a)、 图 4-7(b) 和 图 4-8 可 知 , 土 的 应 力 -应 变 关系 曲线 随 变 
形 的 发 展 呈 明显 的 非 线 性 关系 。 在 侧 限 压缩 条 件 下 ,压缩 模 量 随 竖 回应 力 的 增加 而 增加 ;在 
笛 规 三 轴 条 件 下 ,变形 模 量 随 俩 差 应 力 的 增加 而 减 小 。 

(2) 弹 塑 性 。 由 图 4-4 和 图 4-7(b) 可 知 , 土 样 在 倚 载 的 作用 下 产生 变形 ,在 外 和 荷载 和 印 除 
后 , 土 的 应 力 - 应 变 关系 并 没有 回 到 原点 ,变形 中 有 一 部 分 是 可 恢复 的 、 男 一 部 分 是 不 可 恢复 
的 , 即 士 的 变形 表现 出 明显 的 弹 塑性 。 

(3) 剪 胀 性 。 与 弹性 材料 相 比 , 土 的 变形 还 有 一 个 重要 区 别 ,就 是 受 剪 切 时 不 仅 会 产生 
形状 的 变化 ,还 会 产生 体积 的 变化 , 称 为 剪 胀 性 。 这 里 剪 胀 性 的 含义 是 广义 的 ,实际 上 包括 
剪 应 力 引 起 的 体积 膨胀 和 体积 收缩 两 方面 ,后 者 也 称 为 剪 缩 。 土 颗粒 本 喘 是 不 可 压缩 的 , 因 
此 土 体 积 的 变化 完全 是 其 中 孔 辽 体积 的 变化 。 较 密 的 土 易 产生 剪 胀 , 即 在 前 应 力 的 作用 下 
土 体 积 增 大 , 孔 辽 体积 增加 , 土 体 变 松 ; 较 松 的 土 易 产生 剪 缩 , 即 在 剪 应 力 的 作用 下 土 体 积 缩 
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小 ,孔隙 体积 减 小 , 土 体 变 密 。 土 的 剪 胀 性 机 理 可 用 图 4-9 解释 。 图 4-9 中 (Ca)(b) 表 示 密 砂 
的 剪 胀 ,(c) 表 示 松 砂 的 剪 缩 ; 实 线 表 示 剪 切 前 的 位 置 ,虚线 表示 剪 切 后 的 位 置 。 


PID 
SS 


(c) 


图 4-9 土 的 藤 胀 机 理 示意 图 


(4) 压 刹 性 。 无 论 对 于 何 种 土 体 , 在 三 轴 应 力 状态 下 ,变形 模 量 和 强度 随 围 压 os 的 增 
大 而 增 大 ;在 侧 限 应 力 状 态 下 , 随 春 坚 回 压力 户 增 大 , 土 体 的 压缩 模 量 会 有 明显 提高 ,如 图 
4-4 与 图 4-7 所 示 。 土 的 刚度 或 变形 模 量 随 围 压 而 提高 的 现象 , 称 为 土 的 压 硬性 。 由 于 土 是 
由 碎 散 的 颗粒 组 成 的 ,所 以 , 围 压 所 提供 的 约束 可 增加 颗粒 之 间 相 对 移动 的 难度 ,因而 提高 
了 土 的 强度 和 刚度 。 

(5) 时 间 效应 。 如 3.6 节 所 述 , 由 于 渗流 固 结 作用 ,在 外 谷 载 的 作用 下 土 体 变形 的 发 展 
有 一 个 时 间 过 程 。 渗 流 固 结 结束 后 ,在 有 效应 力 不 变 的 情况 下 , 土 骨 架 仍 随时 间 继 续 发 生变 
形 , 即 蠕 变 特性 。 因 而 地 基 的 沉降 具有 时 间 效 应 ,尤其 是 对 于 忒 性 土 。 

此 外 , 土 的 变形 特性 还 受 土 的 物理 状态 、 应 力 路 径 和 应 力 历史 的 影响 。 因 此 ,土工 设计 
中 必须 针对 所 研究 的 问题 ,采用 有 代表 性 的 土 样 ,在 符合 或 接近 实际 应 力 状况 的 条 件 下 进行 
试验 ,才能 获得 较为 正确 的 应 力 变形 计算 指标 。 

对 于 细 粒 土 ,塑性 指数 越 大 ,通常 其 压缩 性 也 越 大 。 同 一 种 土 , 超 固 结 比 OCR( 将 在 4.2 
节 介 绍 ) 越 大 ,一 般 其 变形 模 量 亦 越 大 。 扰 动 对 土 的 变形 特性 指标 有 重要 影响 。 尽 管 组 成 和 
密度 相同 ,原状 结构 务 士 和 重 塑 黏土 的 变形 模 量 相差 很 大 , 扰 动 可 大 大 增加 土 的 压缩 性 。 所 
以 ,研究 天 然 地 基 问 题 时 ,应 从 天 然 土 层 中 取出 结构 、 密 度 与 含水 量 保持 不 变 的 原状 土 样 做 
室内 试验 或 进行 现场 原 位 试验 ;如 果 研 究 的 是 人 工 填 方 问题 (如 土 坝 、. 路 堤 . 填 和 贷 地 基 等 ) ,可 
采取 扰动 土 样 ,按照 实际 工程 中 准备 采用 的 压 实 标准 ,制备 试 件 , 做 室内 试验 。 

对 于 粗 粒 土 ,在 其 他 条 件 相 同时 ,相对 密度 越 大 ,其 压缩 性 越 小 ;初始 孔 际 比 越 大 ,其 压 
缩 性 武大 ;所 受 围 压 越 大 ,其 压缩 性 越 小 。 

在 实际 工程 问题 中 , 土 层 中 各 点 的 受 力 条 件 既 不 完全 符合 侧 限 压缩 试验 中 的 情况 (cz 二 
0, 王 Koo;), 也 不 同 于 常规 三 轴 压 盎 试 验 中 的 轴 对 称 情况 (0 二 0, 二 6o.)。 对 于 更 为 普 衣 的 三 
维 应 力 状 态 (c* 天 co 天 co-) ,应 当 用 能 够 模拟 实际 受 力 条 件 的 试验 来 揭示 土 的 应 力 -应变 关 
系 。 建 立 能 够 比较 全 面 反 映 土 在 普遍 应 力 状态 下 的 应 力 -应 变 关 系数 学 模型 (又 称 土 的 本 
构 关 系 ) ,再 按 实际 工程 中 的 初始 条 件 和 边界 条 件 , 应 用 解析 法 或 数值 解法 求 取 土 体 中 各 后 
的 应 力 及 变形 。 有 关 土 的 本 构 关 系 的 研究 工作 多 年 来 一 直 是 现代 土 力学 的 热门 研究 领域 ， 
并 取得 了 重要 进展 。 

迄今 工程 中 采用 的 方法 ,通常 部 是 用 简化 的 方法 。 在 地 基 变 形 计算 中 ,附加 应 力 分 布 采 
用 第 3 革 所 述 的 半 无 限 空间 的 弹性 理论 计算 方法 , 土 层 的 压 迪 和 地 基 的 沉降 大 多 采用 4. 2 
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节 将 要 讲述 的 由 侧 限 压缩 试验 提供 参数 的 一 些 地 基 沉 降 计 算 方法 。 对 于 土工 建筑 物 , 例 如 
土 坝 的 应 力 计 算 中 , 土 体 中 的 应 力 状 态 不 是 侧 限 状态 ,这 时 篆 根 据 三 轴 压 缩 试 验 测 定 的 应 
力 -应 变 关系 曲线 ,建立 非 线 性 弹性 模型 或 弹 塑性 模型 ,用 数值 解法 (如 有 限 元 法 ) 求 解 。 对 
于 重要 工程 ,可 用 较 能 反映 实际 情况 的 本 构 关 系 ,并 采用 精细 的 计算 网 格 ,结合 有 限 元 法 进 
行 求解 。 


4.2 土 的 一 维 压 缩 性 指标 


4.2.1 压缩 曲线 及 压缩 性 指标 


土 在 侧 限 条 件 下 的 压缩 性 通常 用 土 的 和 孔 际 比 e 和 竖 同 压 应 力 p 的 关系 曲线 表示 ,如 
图 4-10 所 示 。 

在 图 4-10 中 , 取 曲 线 的 割 线 斜 率 作 为 土 在 侧 限 
条 件 下 的 压缩 系数 a( 单 位 :kPa ! 或 MPa ) , 亦 即 


(4-11) 
负 号 表示 和 孔 际 比 e 随 压 应 力 的 增加 而 减 小 ,Ae 为 相 
应 于 Ap 的 和 孔 际 比 变化 。 
根据 式 (4-2) 和 式 (4-11) 并 考虑 Ae = er 
可 得 P/kPa 
人 (4-12) 图 4-10 e-p 坐标 系 中 土 的 压缩 曲线 


对 于 现场 取样 的 原状 土 ,初始 孔 际 比 ee 即 为 其 
在 原 位 竖 向 有 效 自 重 应 力 pi 二 Yz 作用 下 的 孔 际 比 ,但 由 于 取样 的 扰动 ,eo 无 法 直接 确定 ， 
所 以 认为 室内 压缩 试验 的 pi 对 应 的 孔 际 比 ea seo; 在 进行 沉降 量 计算 时 ,采用 的 土 层 厚度 
应 与 eo 对应。 侧 限 压缩 模 量 E. (单位 :kPa 或 MPa) 的 倒数 称 为 土 的 体积 压缩 系数 m,， 
亦 即 : 


加 _ 
777 。 FE. [十 名 (4-13) 


在 侧 限 压缩 试验 中 ,体积 压缩 系数 mm, 的 单位 与 压缩 系数 < 相同 。a 表示 单位 压 应 力 变 
化 引起 的 孔 际 比 变 化 ,而 mx, 表示 单位 压 应 力 变 化 引起 的 体 应 变 的 变化 。 

如 试 样 单调 加 载 至 未 级 何 载 ,如 图 4-11 中 的 AB 段 ,然后 进行 凶 载 , 则 相应 的 曲线 为 
BC 段 。 再 进行 重 加 载 , 则 相应 的 曲线 在 吾 点 附近 与 凶 载 曲线 相交 于 DD 点 , 重 加 载 曲 线 与 革 
载 曲 线形 成 一 个 清 回 圈 ; 然 后 继续 加 载 曲 线 按 AB 段 的 延长 趋势 可 至 EE 点 。 由 图 4-11 可 以 
看 出 ,尽管 重 加 载 后 的 曲线 明显 位 于 初次 加 载 曲 线 的 下 方 , 但 曲线 CDE 并 无 明显 的 拐点 ,与 
曲线 ABE 在 形状 和 趋势 上 并 无 显 着 的 区 别 。 因 而 ,对 于 地 基 中 取出 的 土 样 进行 侧 回 压缩 
试验 时 仅 赁 e-p 曲线 很 难 判 断 其 是 初次 加 载 还 是 重 加 载 , 亦 即 很 难 根据 e-p 曲线 求 取 土 的 
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应 力 历 史 。 如 前 所 述 ,应 力 历 史 对 土 的 压缩 性 有 显著 的 影响 。 因 此 在 e- 坐标 系 中 描述 土 
的 压缩 曲线 具有 明显 的 缺点 。 
侧 限 压缩 试验 的 结果 还 可 用 e-lgp 曲线 表示 ,如 图 4-12 所 示 。 用 这 种 形式 表示 的 特点 
之 一 是 ,在 压力 较 大 部 分 ,e-lgp 关系 接近 直线 ,其 百 线段 的 斜率 称 为 土 的 压缩 指数 C. ,接近 
于 一 个 常量 ,不 随 p 而 变 , 亦 即 
CG. -一 5 (4-14) 
C.( 无 量 纲 ) 表 示 压 应 力 p 每 变化 一 个 对 数 周 (10 倍 ) 所 引起 的 孔 院 比 的 变化 。 钊 载 段 和 再 
加 载 段 的 平均 斜率 称 为 土 的 回 弹指 数 或 再 压缩 指数 C.,C. 也 基本 不 随 压 力 p 的 变化 而 变 


化 , 且 C. 入 C. ,一 般 黏 性 土 C. 守 (1/10~~1/5)C.。 


100 1000 
p/kPa 


图 4-11 e-p 坐标 系 中 的 种 载重 加 载 曲线 图 4-12 e-lgp 坐标 系 中 土 的 压缩 曲线 


FE..a.m, 和 C. 都 是 和 常用 的 土 的 变形 参数 ,用 以 表示 侧 限 条 件 下 土 的 压缩 性 ,它们 之 间 
可 以 相互 换算 。E, 值 越 大 , 土 的 压缩 性 越 小 ;而 a、m, 和 CC。 越 大 , 土 的 压缩 性 越 大 。 通 和 党 可 
根据 表 4-1 所 列 数值 大 致 判别 土 的 压缩 性 大 小 。 值得 注意 的 是 ,C. 一 般 为 常数 ,而 其 他 参数 
均 不 是 常数 ,为 了 相互 比较 方便 ,一 般 取 p= 二 100~~200kPa 区 间 的 参数 值 。 


表 4-1 土 的 压缩 性 判别 参考 值 


参 数 值 
土 的 类 别 
高 压缩 性 二 0. 167 
中 等 压缩 性 0. 033 一 0. 167 
低压 缩 性 一 0.033 


4.2.2 先期 固 结 压 力 


土 层 在 地 质 历史 上 曾经 受过 的 最 大 竖 问 有 效 压 力 称 为 先期 固 结 压力 p.。 如 土 层 目 前 
承受 的 上 禾 固 结 压力 p, 等 于 p。, 这 种 土 称 为 正常 固 结 土 。 这 里 所 说 的 土 层 的 “ 固 结 应 力 ” 
是 指 可 以 转化 为 土 体 有 效应 力 的 总 应 力 。 
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由 于 冰川 融化 、 履 盖 土 层 剥 蚀 、 人 工 开 控 或 地 下 水 位 上 升 等 原因 ,原来 长 期 存在 于 土 层 
中 的 竖 同 有 效 压 应 力 减 小 了 , 即 先期 固 结 应 力 p。 大 于 土 层 目前 的 固 结 应 力 p,, 这 种 土 称 为 
超 固 结 土 。z. 与 p, 的 比值 称 作 超 固 结 比 OCR , 亦 即 

OCR = p./p, (4-15) 
显然 OCR 二 1 的 土 为 超 固 结 土 , OCR=1 的 土 为 正常 固 结 土 。 超 固 结 土 的 压缩 性 要 比 正常 
固 结 土 小 得 多 ,因为 它 受 载 后 将 要 经 历 的 是 再 压缩 ,而 不 是 初始 压缩 。OCR 越 大 , 土 的 超 固 
结 度 越 高 ,压缩 性 越 小 。 正 和 党 固 结 土 三 轴 试 验 的 应 力 - 应 变 曲线 与 松 砂 相 似 , 而 超 固 结 土 的 
则 与 密 砂 相似 。 

对 正常 固 结 土 和 超 固 结 土 ,其 目前 的 上 禾 固 结 应 力 都 已 经 完成 了 固 结 过 程 ,已 完全 转化 
为 有 效应 力 。 以 静水 下 的 土 体 为 例 , 地 面 以 下 深度 为 z 处 的 土 体 单 元 ,其 目前 的 上 禾 固 结 应 
力 p= 二 7Yz, 它 也 是 该 处 土 的 竖 向 有 效 自重 应 力 。 

对 新 沉积 的 土 , 如 果 黄 河 人 海口 处 新 近 沉 积 的 淤泥 或 刚 和 水 的 抛 填 土 ,颗粒 尚 处 于 悬浮 
状态 ,所 以 其 有 效应 力 为 0, 亦 即 其 历史 上 (也 包括 目前 ) 的 最 大 竖 问 有 效应 力 p。 也 为 0, 但 
是 其 目前 的 上 覆 固 结 应 力 p= 二 Yz。 如 3.3 节 所 述 , 当 不 存在 超 静 孔 际 水 压力 时 ,其 竖 向 有 
效 自重 应 力 就 等 于 Yz。 可 是 对 处 于 沉积 过 程 中 的 泥土 ,由 于 土 体 尚未 完成 固 结 , 亦 即 颗 粒 
间 尚 未 完全 接触 ,其 目前 的 上 禾 固 结 应 力 p, 尚未 完全 转化 为 有 效应 力 , 所 以 p. 二 p,, 这 种 土 
称 为 欠 固 结 土 。 用 固 结 度 表示 时 ,对 欠 固 结 土 ,OCR 二 1。 

假定 饱和 软 黏 土地 基 中 地 下 水 位 在 地 表面 ,水 位 快速 降低 时 ,例如 地 下 水 位 降 到 原 地 面 
以 下 五 处 , 则 深度 互 处 的 土 的 先期 固 结 压 力 为 .=Y 互 。 而 由 于 降水 后 短期 内 土 层 来 不 
及 固 结 ,目前 的 上 和 覆 固 结 压 力 近 似 等 于 ys 互 。1. 志 如. ,这 种 土 也 是 炙 固 结 土 。 如 土 层 始终 
处 于 饱和 状态 , 则 二 者 之 差 Y,H 以 超 静 孔 附 水 压力 的 形式 存在 , 随 着 土 层 固 结 , 它 将 逐渐 转 
化 为 有 效应 力 。 

先期 固 结 压 力 p. 取 决 于 土 层 的 受 力 历史 (长 期 自然 地 质 作 用 ) ,一 般 很 难 查 明 ,只 能 
据 原 状 土 样 的 e-lgz 曲线 推 求 。 该 曲线 开始 一 段 通常 为 平缓 曲线 ,后 面 一 段 才 是 比较 陡 的 
直线 ,如 图 4-13 中 的 CmD。 这 是 因为 土 样 从 土 层 中 取出 之 前 经 历 了 从 A 到 B 的 压缩 过 
程 ,取出 时 经 历 了 从 B 到 C 的 秃 载 过 程 ,然后 放 在 仪 侨 内 受 压 ,先是 再 压缩 , 当 压 力 超过 原 
来 曾经 受过 的 压力 之 后 , 才 逐 渐进 入 初始 压缩 直线 段 。 

卡 防 格 兰 德 (Casagrande A) 建 议 采 用 如 下 经 验 
作 图 法 确定 B 点 ,相应 于 B 点 的 压力 就 是 先期 固 结 压 
力 p.: 

(1) 在 e-lgp 曲线 上 寻找 曲率 半径 最 小 的 点 m; 

(2) 过 m 作 水 平 线 m1 和 曲线 的 切线 m2; 

(3) 作 几 1m2 的 平分 线 m3; 

(4) 问 上 延长 e-lgp 曲线 的 直线 段 ,与 m3 相交 ， 
交点 即 为 所 求 的 B 点 ,相应 的 横 坐 标 值 即 为 p。。 

按 这 种 经 验方 法 或 其 他 类 似 的 经 验方 法 确定 的 
先期 回 结 压力 只 能 是 一 种 大 人 致 估计 ,因为 原状 土 样 往 
往 并 不 是 “原状 ,取样 过 程 中 的 扰动 会 牌 曲 e-lgp 曲 及 [gp 
线 的 形状 和 位 置 。 土 样 扰动 的 程度 对 试验 成 果 的 可 图 4-13 确定 p。 的 作 图 法 
徘 性 和 准确 度 影响 很 大 。 
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某 些 结构 性 强 的 土 的 e-lgp 曲线 也 会 有 曲率 突变 的 B 点 ,但 它 不 是 由 于 先期 固 结 压 力 
所 致 , 而 是 结构 强度 的 一 种 反映 。 当 作用 压力 未 超过 土 的 结构 强度 时 , 土 的 压缩 性 较 小 ,一 
日 压力 超过 土 的 结构 强度 , 亦 即 B 点 所 对 应 的 压力 值 时 , 土 的 结构 破坏 ,压缩 性 便 急 剧 增 
大 。 这 时 B 点 并 不 代表 先期 固 结 压力 p., 而 是 代表 与 土 的 结构 强度 有 关 的 一 个 指标 。 

在 超 固 结 土屋 上 修建 建筑 物 时 ,如 果 使 土 中 应 力 不 超 过 先期 固 结 压力 ,沉降 就 很 小 。 

【例题 4-1】 对 一 饱和 黏土 样 做 侧 限 压缩 试验 ,得 表 4-2 所 示 数 据 : 


表 4-2 例题 4-1 数据 表 


土 样 初始 厚度 瓦 王 19.8mm, 土 颗粒 比重 G, 二 2.75, 试 验 终 了 时 含水 量 ww 二 20.3%。 要 求 : 
(1) 绘制 e-lgp 曲线 ; 

(2) 确定 先期 固 结 压力 p。; 

(3) 确定 土 的 压缩 指数 C.。 

【 解 】 

(1) 对 饱和 黏土 样 , 压 缩 试验 终了 时 , 孔 阶 比 e= 一 zwG.=0.203X2.75=0. 558 

试验 终了 时 , 土 样 厚度 变化 一 5.000 一 1. 494 王 3. 506 (mm) 

由 式 (4-1) 可 得 : 


_ es/H。_ 0.7351 
1—s/H。 0.8230 


Ae = (1 二 eo)s/H, = 0.0956s 
按 表 4-3 列表 计算 各 级 压力 下 的 Ae 和 e, 并 在 半 对 数 坐 标 纸 上 绘 制 e-lgp 曲线 ,如 图 4-14 所 示 。 


€0 


AX 0.893 


50 -100 300 500 1000 3000 
p/kPa 


图 4-14 例题 4-1 图 


表 4-3 例题 4-1 计算 表 


p/kPa : 
0 


59. 000 0 0 0. 893 
4. 749 0.25] 0. 024 0.869 
4. 501 0. 499 0. 048 0. 845 
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200 0. 809 
400 0.746 
800 0.667 
1600 0.577 
3200 0. 488 

0 0. 058 


(2) 用 Casagrande 作 图 法 从 e-lgp 曲线 求 得 p= 二 288 kPa。 
(3) 从 曲线 求 得 : pi 二 288kPa 时 ,el 一 0.8 
p2 二 3200kPa 时 ,ez 一 0. 488 


2 
一 上 p2 ~ lgl1l. WW a 
pi 


4.2.3 原 位 压缩 曲线 和 原 位 再 压缩 曲线 


如 前 所 述 ,由 图 4-12 可 知 , 在 e-lgp 坐标 系 内 , 土 的 和 孔 际 比 和 压力 关系 曲线 的 特点 之 一 
是 ,在 压力 较 大 部 分 该 曲线 接近 直线, 且 再 压缩 指数 也 是 一 第 数 。 除 此 之 外 , 土 的 孔 险 比 和 
压力 关系 曲线 还 有 其 他 重要 特点 。 

上 述 压缩 曲线 ,不 论 是 e-p 形式 还 是 e-lgp 形式 ,都 是 由 室内 侧 限 压缩 试验 测 得 的 。 由 
于 土 样 在 采取 过 程 中 受到 扰动 以 及 取出 地 面 后 应 力 释 放 而 回 弹 等 因素 的 影响 ,室内 压缩 曲 
线 已 经 不 能 完全 代表 地 基 中 原 位 土 体 的 压缩 性 状 。 

在 地 基 中 某 处 取 一 系列 土 样 测 试 其 压缩 曲线 ,各 土 样 的 初始 状态 相同 ,但 受 扰动 的 程度 
不 同 。 测 得 的 压缩 曲线 如 图 4-15 所 示 。 可 以 看 出 , 随 着 扰动 程度 的 增加 ,e-lgz 曲线 上 部 的 
曲线 段 加 长 ;其 中 最 下 面 的 那 条 曲线 对 应 于 重 塑 土 , 其 曲线 段 范 围 最 大 ,最 上 面 的 那 条 曲线 
对 应 于 扰动 极 小 的 原状 样 ,其 直线 段 回 上 延伸 最 长 。 压 力 较 大 时 , 土 样 变 得 密实 ,扰动 对 土 
样 的 压缩 性 质 影 响 已 很 小 ;总 结 大 量 试验 结果 得 出 ,了 筷 际 比 达到 0. 42e。 时 ,可 以 认为 扰动 对 
土 样 压缩 性 的 影响 可 以 忽略 ,各 曲线 相交 于 一 点 。 


"sss NL 
NS 性 | | 
08 SS 国生 | 
、 | 
0 | 出 
国生 人 
0 了 | 
国生 用 全 | 

10 100 1000 

p/kPa 


图 4-15 不 同 扰动 条 件 下 土 样 的 压缩 曲线 
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根据 上 述 结 果 , 可 以 得 出 e-lgp 曲线 的 特点 之 二 ,扰动 越 小 , 压 近 曲线 上 部 的 曲线 段 范 
围 越 短 ,压力 较 大 时 不 同 扰动 程度 试 样 的 曲线 区 于 一 点 。 
如 图 4-16 所 示 , 在 正常 固 结 土地 基 不 同 深度 处 取 土 样 测试 其 压缩 曲线 并 绘 于 e-lgp 坐 
标 系 内 。 可 以 看 出 , 土 样 埋 深 越 深 ,其 e-lgp 曲线 的 曲线 段 越 长 , 土 样 埋 深 越 浅 ,其 e-lgzp 曲 
线 的 直线 段 回 上 延伸 越 长 ,压力 足够 大 时 均 趋 于 同一 条 直线 。 
正常 固 结 土地 基 
es 


. . . - 
Sd po 0 0 0 os 0 0.00.0° 
De tee 


图 4-16 地 基 不 同 深度 处 土 样 的 压缩 曲线 


根据 上 述 结果 ,可 以 得 出 e-lgp 曲线 的 特点 之 三 , 即 同一 种 土 ,尽管 其 起 始 状 态 不 同 , 但 
压缩 曲线 最 终 趋 近 于 同一 条 直线 ,并 可 推测 新 沉积 地 表土 的 压缩 曲线 为 一 条 直线 。 

根据 压缩 曲线 的 上 述 特 点 可 以 推断 ,在 e-lgp 坐标 系 内 ,原状 土 的 原 位 压缩 曲线 为 直 
线 , 原 状 土 的 原 位 再 压缩 曲线 也 近似 为 下 线 , 可 利用 如 下 经 验方 法 推 求 。 

图 4-17(a) 表 示 正 常 固 结 土 的 e-lgp 曲线 ,因为 是 正常 固 结 土 ,所 以 先期 固 结 压力 p。 等 
于 取 土 深度 处 的 目 重 应 力 p,。 假 定 土 样 取 出 后 体积 保持 不 变 , 则 土 样 的 初始 孔 际 比 eo 就 相 
应 于 取 土 深度 处 土 的 原 位 孔 际 比 , 故 图 中 点 即 表 示 原 位 状态 土 的 应 力 和 了 筷 际 比 。 如 前 所 
述 , 当 e 二 0.42eo 时 ,可 以 认为 试 样 不 受 扰 动 的 影 啊 , 这 时 室内 压 盎 曲线 上 的 D 点 可 以 表示 
原 位 状态 的 e 和 p。 为 外 ,正常 固 结 土 的 e 和 lgp 关系 呈 下 线 变 化 ,因此 可 以 认为 ,连接 瑟 
扩 和 D 点 的 直线 就 是 原 位 压缩 曲线 ,其 冬 率 C. 就 是 原 位 土 的 压缩 指数 。 

对 于 超 固 结 土 ,室内 试验 测 得 的 e-lgp 曲线 如 图 4-17(b) 所 示 , 试 验 中 进行 凶 载 和 重 加 载 ， 
形成 沛 回 圈 。 沛 回 圈 的 平均 斜 这 就 是 再 压缩 指数 C.。 按 上 述 方法 先 确 定 先 期 固 结 压力 p.。。 


co 


室内 压缩 


试验 曲线 ， 只 缩 
试 只 出 线 oe 试验 曲线 \Y 压缩 曲线 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 志 一 一 一 一 


S 


及 lgp lgp 
(a) (b) 


图 4-17 原 位 压缩 曲线 和 再 压缩 曲线 
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超 固 结 土 的 先期 固 结 压力 p. 大 于 当前 取 土 点 的 有 效 自 重 应 力 p,。 显 然 只 有 当 应 力 增 
加 至 p. 时 , 土 样 才 进入 正常 固 结 状态 。 同 样 假定 土 样 取出 地 面 后 体积 不 变化 , 测 出 的 初始 
所 际 比 eo 就 是 原 位 有 效 上 自重 应 力作 用 下 的 孔 际 比 , 因 此 图 4-17(b) 曲 线 中 的 下 点 代表 当前 
地 基 中 取 土 处 的 e 和 ps,。 从 下 点 按 再 压缩 指数 C. 的 斜率 作 直 线 交 先期 回 结 压力 p. 相 应 的 
竖 直 线 于 玉 点 ,显然 玉 点 代表 土 体 应 力 恢 复 到 先期 固 结 压力 时 的 e 和 pp., 也 就 是 原 位 土 在 
正常 固 结 状态 的 一 个 代表 点 。 同 样 ,室内 压缩 曲线 上 相应 于 0. 42e 的 DD 点 也 是 土 体 正常 固 
结 状态 的 男 一 个 代表 点 。 这 样 ,直线 DE 即 为 原 位 压缩 曲线 , 而 直线 EF 即 为 原 位 再 压缩 曲 
线 之 一 。 
要 注意 到 ,在 上 述 分 析 中 ,把 从 地 基 中 取出 土 样 测 得 的 初始 孔 院 比 ee 作为 原 位 孔 院 比 是 
不 准确 的 ,实际 上 由 于 应 力 释 放 , 取 出 地 面 后 土 样 的 体积 会 发 生 膨 胀 。 真 正 原 位 的 孔 际 比 应 
小 于 测 得 的 eo 值 。 可 见 ,“ 原 位 压缩 曲线 ”和 “ 原 位 再 压缩 曲线 ”也 并 非 真正 的 “ 原 位 ”。 事 实 
上 ,真正 的 原 位 密度 尚 很 难 直 接 测 定 。 显 而 易 见 用 这 种 办 法 求 得 的 原 位 压缩 指数 可 能 偏 大 。 
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根据 对 黏 性 土地 基 在 局 部 (基础 ) 谷 载 作 用 下 的 实际 变形 特征 的 观察 和 分 析 可 知 , 符 性 
土地 基 的 沉降 * 可 以 认为 是 由 三 部 分 不 同 的 沉降 


时 间 # 宁 
组 成 (图 4-18), 亦 即 . 0 
5 一 3 十 $ 十 3。 (4-16) 
式 中 : $4 瞬时 沉降 ( 亦 称 初始 沉降 ); 总 
s. 一 一 固 结 沉降 ( 亦 称 主 固 结 沉降 ); 民 


次 固 结 沉降 ( 亦 称 蠕 变 沉降 )。 

瞬时 沉降 是 指 加 载 后 地 基 瞬 时 发 生 的 沉降 。 
由 于 地 基 加 载 面积 为 有 限 尺 十 ,在 宽广 的 地 基 上 加 
载 后 地 基 中 会 有 剪 应 变 产 生 ,特别 是 在 靠近 基础 边 
缘 应 力 集 中 部 位 。 对 于 饱和 或 接近 饱和 的 黏 性 土 ,加 载 瞬间 土 中 水 来 不 及 排出 ,在 不 排水 和 
恒 体 积 状况 下 , 侧 向 挤 出 变形 几乎 在 加 载 的 瞬时 发 生 , 所 以 称 为 瞬时 沉降 。 固 结 沉降 是 指 饱 
和 与 接近 饱和 的 黏 性 土 在 基础 荷载 作用 下 , 随 着 超 静 孔 辽 水 压力 的 消散 , 土 骨架 产生 变形 所 
造成 的 沉降 ( 固 结 压 密 )。 固 结 沉降 速率 取决 于 孔 辽 水 的 排出 速率 。 次 固 结 沉 降 是 指 主 固 结 
过 程 ( 超 静 孔 际 水 压力 消散 过 程 ) 结 束 后 ,在 有 效应 力 不 变 的 情况 下 , 土 骨架 仍 随 时 间 继 续 发 
生变 形 。 这 种 变形 的 速率 已 与 筷 际 水 排出 的 速率 无 关 , 而 是 取决 于 土 骨 染 本 号 的 蠕 变 性质 。 
次 固 结 沉降 既 包 括 剪 切 变形 ,也 包括 体积 变化 。 

上 述 三 部 分 沉降 实际 上 并 非 在 不 同时 刻 截然 分 开发 生 的 ,如 次 固 绪 沉 降 实际 上 在 固 结 
过 程 一 开始 就 产生 了 ,只 不 过 数量 相对 很 小 而 已 ,而 主要 沉降 量 是 主 固 结 沉降 。 但 超 静 孔 际 
水 压力 消散 殖 尽 时 , 主 固 结 沉 降 基本 完成 ,而 次 固 结 沉 降 越 来 越 显著 ,逐渐 成 为 沉降 增 量 的 
主要 部 分 。 根 据 上 海 市 33 幢 建 筑 物 沉降 观测 统计 ,建成 十 年 后 的 沉降 速率 为 0. 007 一 
0.008mmyday, 可 见 固 结 过 程 可 能 持续 很 长 时 间 , 很 难 将 主 固 结 和 次 固 结 过 程 截 然 分 开 。 
但 为 讨论 和 计算 的 方便 ,通常 将 它们 分 别 对 竺 。 


图 4-18 地 基 沉 降 类 型 
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本 市 暂 不 考虑 沉降 的 时 间 效 应 ,主要 讨论 固 结 沉降 的 最 终 沉 降 量 的 计算 方法 。 在 讨论 
具体 计算 方法 之 前 ,首先 介绍 一 维 压 缩 基 本 诬 题 一 一 有 限 厚 度 均 匀 土 层 在 大 面积 连续 均 布 
何 载 作用 下 的 压缩 变形 。 


4.3.1 一 维 压 缩 基 本 课题 


在 厚度 为 互 的 土 层 上 面 施 加 大 面积 连续 均 布 傈 载 (图 4-19(a)), 这 时 土 层 主要 只 能 
在 竖 直 方 回 发 生 压 缩 变形 ,而 侧 癌 变形 可 以 忽略 ,这 就 是 第 3 章 所 介绍 的 侧 限 应 力 状态 ,与 
上 述 的 侧 限 压缩 试验 中 的 情况 一 样 , 属 一 维 压缩 问题 。 


图 4-19 土 层 一 维 压 缩 


施加 外 人 荷载 加 之 前 , 土 层 中 的 目 重 应 力 分 布 为 图 4-19(b) 中 OBA 所 示 ; 施 加 p 之 后 ,在 
土 层 中 引起 的 附加 应 力 分 布 为 OCDA。 对 整个 土 层 来 说 ,施加 外 人 荷载 前 后 存在 于 土 层 中 的 
平均 竖 癌 应 力 分 别 为 pi 二 YH/2( 在 地 下 水 位 以 下 YY 用 浮 重度 ) 和 p; 二 pi 十 p。 从 土 的 侧 限 压 
缩 试验 e-p 曲线 (图 4-19(c)) 可 以 看 出 , 竖 同 应 力 从 pi 增加 到 p; ,将 引起 土 的 孔 际 比 从 ei 减 
小 为 ee 。 人 参照 式 (4-1) ,可 求 得 一 维 条 件 下 土 层 的 压缩 变形 量 ; 与 土 的 孔 际 比 变化 之 间 存 在 
如 下 关系 : 


i 2 “: 
4 | Te mm (4-17) 
这 就 是 土 层 一 维 压 缩 变形 量 的 基本 计算 公式 。 不 难 证 明 , 式 (4-17) 亦 可 改写 成 如 下 各 式 : 
S$ T+ Ps pH 五 本 县。 (4-18) 
2 4 _ 
或 $ i (4-19) 
s= mpH = m,.,A (4-20) 
pH_ pH_A _ 
5 E. Bb 5 E. (4-21) 
a Hi p? 
= lg 一 4-22 
5 [二 6 gp [ ) 
式 中 : CL 压缩 系数 ; 
mo, 体积 压缩 系数 ; 


FF 一 一 计算 土 层 的 压缩 模 量 ; 
FF 一 一 计算 土 层 的 变形 模 量 ; 
Ce. 一 一 压缩 指数 ; 
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B= 1 一 二 一 一 ,为 泊 松 比 ; 


ER 
Pp 一 一 作用 于 土 层 厚度 范围 内 的 平均 附加 应 力 ; 
A 一 一 作用 于 土 层 厚度 范围 内 的 附加 应 力 分 布 图 面积 ,A=z 互 , 见 图 4-19(b) 阴 影 部 分 。 
如 e-p 曲线 已 知 ,可 用 式 (4-17) 一 式 (4-21) 计 算 ; 如 e-lgz 曲线 已 知 , 可 用 式 (4-22) 计 算 。 
对 于 超 固 结 土 ,如果 ps 硅 p。; 见 图 4-17(b), 则 


、 琅 p? 
$= 人。 lg 一 4-23 
Lm = | , 
如 果 p;p.; 则 
H | Pp. H | pz: _ 
Ce T+ Sh Te (4-24) 


式 中 : C. 一 一 回 弹 或 再 压缩 指数 ,p。 为 先期 固 结 压 力 。 
采用 e-lgp 曲线 计算 沉降 量 的 优点 是 ,可 使 用 推定 的 原状 土 压缩 曲线 并 可 以 区 分 正 篆 
固 结 土 和 超 固 结 土 而 分 别 进行 计算 。 


4.3.2 沉降 计算 分 层 总 和 法 


分 层 总 和 法 是 目前 工程 中 最 常用 的 地 基 沉 降 计 算 方 法 。 现 将 分 层 总 和 法 的 基本 原理 和 
计算 步骤 介绍 如 下 。 


1. 基本 假定 和 方法 


为 简化 计算 , 作 如 下 基本 假定 : 

(1) 基底 压力 为 线性 分 布 。 

(2) 用 弹性 理论 计算 基底 中 心 点 下 附加 应 力 。 

(3) 地 基 只 发 生 单 向 沉降 , 即 土 处 于 侧 限 应 力 状 态 。 

(4) 只 计算 主 固 结 沉降 ,不 计算 瞬时 沉降 和 次 固 结 沉降 。 

(5) 将 地 基 分 成 耕 干 层 , 分 别 计算 基础 中 心 点 下 地 基 中 各 个 分 层 土 的 压缩 变形 量 ;; , 认 
为 地 基 的 沉降 量 ; 等 于 ;; 的 总 和 , 即 


$ 一 3 (4-25) 
让 


式 中 : n 计算 深 条 度 范 围 内 的 分 层 数 。 

计算 % 时, 因 有 假定 (3) 和 (4) ,所 以 可 用 式 (4-17) 一 式 (4-22) 中 的 任何 一 个 公式 进行 
计算 。 

(6) 适当 考虑 上 述 假 定 引 入 的 误差 ,根据 葵 载 和 地 基 条 件 对 计算 沉降 量 进行 修正 。 


2. 计算 步骤 


分 两 种 情况 进行 计算 ,情况 1 为 基础 面积 较 小 且 埋 深 较 浅 , 基 坑 开 挖 后 立即 进行 基础 和 
上 部 结构 施工 ,可 不 考虑 地 基 回 弹 ;情况 2 为 基础 面积 和 埋 深 均 较 大 ,由 于 基 坑 开 挖 保持 改 
开 状 态 的 时 间 较 长 ,地 基 土 有 足够 时 间 回 弹 。 对 情况 1 和 情况 2, 计 算 步 又 分 别 叙述 如 下 。 
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1) 情况 1 

(1) 在 地 质 训 面 图 上 绘制 基础 中 心 下 地 基 中 的 有 效 目 重 应 力 分 布 曲 线 和 附加 应 力 分 布 
曲线 ,如 图 4-20 所 示 。 有 效 目 重 应 力 分 布 曲线 由 天 然 地 面 起 算 , 基 底 压 力 p 由 作用 于 基础 
底面 以 上 的 奏 载 计算 。 因 考虑 开 挖 基 坑 后 随即 浇筑 基础 ,可 以 认为 在 挖 土 印 载 与 浇筑 基础 
重 加 载 过 程 中 ,如 果 基 础 底面 因 钱 载 减少 的 压力 yd 与 重 加 载 增 加 的 压力 相等 时 , 则 地 面 不 
产生 沉降 。 因 此 ,基底 压力 中 只 有 一 部 分 po 三 p 一 Yd 才 是 引起 沉降 的 压力 ,po 称 为 基底 附 
加 应 力 。 地 基 中 的 附加 应 力 分 布 曲 线 可 根据 用 第 3 章 所 讲 的 方法 计算 。 

在 有 相 邻 荷载 作用 (其 他 基础 荷载 或 地 面 倚 载 ) 时 ,沉降 计算 中 应 将 相 邻 倚 载 在 基础 中 
心 点 下 各 个 深度 处 引起 的 附加 应 力 ( 用 第 3 章 介 绍 的 角 点 法 和 附加 应 力 系 数 计 算 表 ) 和 县 加 到 
基础 谷 载 引起 的 附加 应 力 中 去 。 相 邻 答 载 对 基础 沉降 的 影响 随 衙 载 与 基础 之 间距 离 的 增加 
而 迅速 减 小 。 


2 
~”” /7 ZE 


附加 应 力 


te 分 布 曲线 


分 布 曲线 ， 


图 4-20 分 层 总 和 法 计算 地 基 沉 降 量 


(2) 确定 沉降 计算 深度 ( 亦 即 主 要 压缩 层 厚 度 ) 。 从 图 4-20 可 以 看 出 ,附加 应 力 随 深 度 
递减 ,自重 应 力 随 深度 递增 ,到 了 一 定 深度 之 后 ,附加 应 力 相 对 于 该 处 原 有 的 自重 应 力 已 经 
很 小 ,加 之 土 的 压缩 性 低 ,附加 应 力 引起 的 压缩 变形 可 以 忽略 不 计 , 因 此 沉降 算 到 此 深度 即 

一 般 取 附加 应 力 与 自重 应 力 的 比值 为 0. 2( 一 般 土 ) 或 0. 1( 软 土 ) 的 深度 处 作为 沉降 计 
算 深 度 的 限界 。 我 国 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 规 定 采 用 下 式 确 定 沉 降 
计算 深度 : 


As, 去 0. 025 Os (4-26) 


由 计算 深度 向 上 取 厚 度 为 Az( 图 4- 20) 的 土屋 恋 形 计算 值 ， Az=0. 3 一 1. 0m, 
取决 于 基础 宽度 0, 按 表 4-4 采用 ; 
变形 计算 值 。 


式 中 号 
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表 4-4 Az 值 


b/m 2=b4 4 一 0 过 8 一 8 
cm | "3 | 0 os 


具体 应 用 时 采用 试 算 法 , 先 假设 一 个 沉降 计算 深度 , 按 式 (4-26) 校 核 , 如 不 满足 ,再 增 
加 沉降 计算 深度 ,直至 满足 为 止 。 

对 一 般 房 屋 基 础 ,如 果 不 考 虑 相 邻 建筑 物 和 荷载 的 影响 , 亦 可 按 下 列 经验 公 式 确 定 沉 降 计 
算 深度 z。。 


z, 一 0(2.5 一 0.4lnp) (4-27) 
式 中 : 2 基础 宽度 ,m。 

需要 注意 的 是 ,如 果 在 确定 的 沉降 计算 深度 以 下 尚 有 压缩 性 较 大 的 土 层 时 ,沉降 应 继续 
算 到 该 土 层 底面 为 止 。 

(3) 确定 沉降 计算 涤 度 范围 内 的 分 层 界面 。 在 沉降 计算 深度 范围 内 ,压缩 性 不 同 的 天 
然 土 层 的 界面 均 应 取 为 沉降 计算 分 层面 ;地 下 水 面 及 土 的 重度 不 同 处 也 应 取 为 分 层面 。 此 
外 ,由 于 附加 应 力 沿 深度 的 变化 是 非 线 性 的 ,e-p 曲线 也 是 非 线性 的 ,为 避免 沉降 计算 产生 
较 大 的 误差 ,分 层 厚度 不 宜 过 大 ,一 般 要 求 分 层 厚 度 不 大 于 基础 宽度 2 的 0.4 倍 或 4m。 

(4) 计算 各 分 层 土 的 变形 量 ;;。 认 为 各 分 层 土 都 是 在 侧 限 压缩 条 件 下 ,压力 从 pi 二 6,; 
增加 到 ps 二 os 十 oj 所 产生 的 变形 量 s; ,可 按 式 (4-17) 一 式 (4-22) 中 任意 一 式 计 算 。 计 算 中 
有 效 自 重 应 力 cs 和 附加 应 力 oj 可 从 图 4-20 的 曲线 直接 量 取 , 也 可 列表 计算 。 其 中 计算 用 
的 变形 参数 应 取 pi 到 p; 的 压力 段 进 行 计 算 。 

对 于 超 固 结 土 ,应 用 e-lgp 曲线 求 先 期 固 结 压 力 p., 然 后 根据 超 固 结 的 程度 ,分 下 列 两 
种 情况 进行 沉降 计算 : 

(a) 当 os 十 oj 三 ps 时 ,应 用 下 式 计算 分 层 土 i 的 沉降 量 。 


nn H. 0sz 十 O05 _ 
一 Ca T Fels 2 (4 28) 
(b) = 
Pu H. Ws 
Ce 后 (A +c ios pe Ee 


式 中 . Osxi 


Ox 


第 11 分 层 z 深度 的 日 重 应 力 ; 
第 1 分 层 z 深度 的 附加 应 力 ; 
oi 分 层 的 先期 固 结 a, 


La 第 ; 分 层 的 原 位 再 压缩 指数 ,名 参见 图 4-17; 
Cu 一 一 第 i 分 层 的 原 位 压缩 指数 ,参见 图 4-17; 
;一 一 第 i 分 层 的 厚度 。 
整个 地 基 内 可 能 由 正常 固 结 土 层 和 超 固 结 土 层 组 成 ,应 分 别 计算 各 层 土 的 沉降 量 ,人 然 
全 加 就 得 到 地 基 总 的 沉降 量 。 
在 用 e-p 曲线 的 计算 中 , 当 采 用 式 (4-19) 计 算 时 ,A; 代 表 第 i 分 层 附 加 应 力 分 布 图 的 面 
积 , 即 图 4-21 中 阴影 线 的 曲 边 梯形 面积 efdc, 可 近似 表示 为 A; 守 os 日 ; ,该 面积 也 等 于 > 范 
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围 内 附加 应 力 分 布 图 abdc 的 面积 减 去 >- 范围 内 附加 应 力 分 布 图 abfe 的 面积 ,两 个 面积 
可 以 从 附加 应 力 分 布 图 积分 求 得 。 令 矩形 面积 aipoz; 等 于 曲 边 梯形 abdc 的 面积 ,a;_) 
pozi-1 等 于 曲 边 梯形 abfe 的 面积 , 则 有 

A; = po (Qi; — Qii2i1) 2 osH, (4-30) 


式 中 : aiyai-l 平均 附加 应 力 系数 ,可 按 表 4-5 查 用 ;其 余 符 号 意义 见 图 4-21。 可 见 oz 互 
只 是 A,; 的 近似 值 。 
Pp 
Qi_1P0 


Zi-l1 


Qi 


H; 


= 


图 4-21 附加 应 力 分 布 图 面积 计算 


采用 这 种 计算 方法 的 优点 是 有 现成 的 表 4-5 可 查 x 值 ,而 不 必 计 算 基 础 底面 下 的 附加 应 
力 分 布 。 该 法 为 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 推 荐 的 方法 ,俗称 “规范 法 ”。 
(5) 按 式 (4-25) 计 算 地 基 的 总 沉降 量 。 


表 4-5 和 矩形 面积 均 布 荷 载 作 用 下 ,通过 中 心 点 竖 线 上 的 平均 附加 应 力 系 数 w 


>10.0 
(条 形 ) 


0.0 1.000|1.0 011.000|1.0 0|11.0 1. 000 
0. 2 0. 0. 0. 0. 0. 0. 993 
0. 4 0. 0. 0. 0. 0. 0. 963 
0. 6 0. 0. 0. 0. 0. 0.915 
0.8 0. 0 0. 0. 0. 0. 860 
1. 0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 807 
]. 2 0. 0. J 0, MW 0. 758 
1. 4 0. 村 0. Us， 0. 0.714 
1.6 0. 0. 0. 0. 0. 0795 
1.8 0. 0. 0. 0 0. 0.638 
2.0 0. 0. 0. 0D: 0. 0. 606 
2. 2 Us 0. 0. 0. 0. 0.577 
2.4 0. 0. 0. 0. 0. 0.551 
2.0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 528 
2.8 0. 0. 0. 0. 0. 0.506 
3.0 0. 0. 0. 0. 0.487 
3.2 0. 0. 0. 0. 0. 0. 468 
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z/b 
3. 4 0. 0. 0. 0 0. 
中 0. 0. 0， 0 0: 
Ss 0. 0. 0. 0 0. 
4. 0 0. 0. 0. 0 0. 
4. 2 0. 0. 0. 0 0. 
4. 4 0. 0. 0. 0 0. 
4.0 0. Uv 0. 0 0. 
4.8 0. . 0. 0 0. 
Wa (5 0. 0. 0 UW 


注 : 1.6 一 矩形 的 长 边 与 短 边 ; 
xz 一 从 荷载 作用 平面 起 算 的 深度 。 


2) 情况 2 

情况 2 的 计算 步骤 与 情况 1 类 做, 只 是 应 力 变化 的 计算 方法 有 所 不 同 。 

对 于 基础 面积 和 埋 深 均 较 大 的 情况 ,由 于 基 坑 开 挖 保持 敞开 状态 的 时 间 比 较 长 ,地基 土 
有 足够 时 间 回 弹 。 过 到 这 种 情况 ,应 分 别 计算 再 压缩 量 ( 由 于 建造 基础 和 结构 相应 的 人 答 载 沿 
未 超过 开 挖 的 土 重 ) 和 压缩 量 (基础 和 结构 加 载 超过 开 挖 土 重 以 后 ) 。 由 于 基础 或 建筑 物 的 
沉降 应 按 基 底 回 弹 后 的 平面 起 算 , 所 以 基础 的 沉降 由 再 压缩 量 和 压缩 量 两 部 分 组 成 。 

图 4-22 表示 一 个 基础 宽度 大 、. 埋 置 深 的 开 敞 基 坑 。 当 把 基底 以 上 的 土 控 除 时 ,地 基 内 
土 体 因 务 载 而 自重 应 力 降 低 。 原 来 的 有 效 自重 应 力 分 布 曲 线 Oa 变 为 O'a 。 图 中 的 阴影 面 
积 表示 开 挖 翻 载 所 引起 的 负 值 附 加 应 力 分 布 图 ,可 以 用 第 3 章 所 述 的 方法 计算 。 当 基础 的 面 
积 很 大 ,可 以 近似 认为 深度 d 以 上 的 土 层 全 部 挖 除 时 , 则 挖 除 后 的 自重 应 力 分 布 曲线 变 成 
Oa”, 

现在 讨论 分 层 i 中心 点 处 的 应 力 变 化 。 假 定 开 挖 前 为 正常 固 结 土 , 开 挖 后 实际 上 变 成 
超 固 结 土 ,原先 的 有 效 目 重 应 力 oj 可 以 看 成 是 先期 固 结 压力 pi; 经 过 凶 载 后 的 自重 应 力 


图 4-22 ”大 基 坑 的 沉降 计算 


148 土 力学 (第 2 版 ) 


os 一 yd 就 是 加 载 前 土 体 中 的 应 力 , 显 然 , 这 种 情况 下 基底 的 附加 应 力 po。 就 是 基底 全 压力 
,因为 基底 现在 的 自重 应 力 为 0。 根据 p 值 绘制 地 基 中 的 附加 应 力 分 布 曲线 ,在 分 层 i 的 
中 心 ,附加 应 力 为 cs , 则 加 载 后 土 体 的 应 力 变 为 6 一 Yd 十 o;。 

分 层 i 的 回 弹 量 或 下 压缩 量 , 按 e-lgp 曲线 计算 时 ,用 式 (4-28) 有 


Osxi 
= Ce Ile Se — Md 


分 层 i 的 压缩 量 为 

万， lg = A 

] 十 eo; Is 

式 中 : eu 分 层 i 开 挖 前 的 原 位 孔 际 比 ( 相 当 于 目 重 应 力 oj 时 的 孔 际 比 ); 
Cu ,Co 一 一 分 层 i 的 回 弹 再 压缩 指数 和 压缩 指数 。 


分 层 i 的 总 沉降 量 为 


Be = 


$i = Sli 十 32i (4-31) 

其 他 分 层 的 沉降 量 也 可 以 用 同一 方法 计算 ,将 压缩 土 层 范围 内 各 分 层 土 的 再 压缩 量 蚕 

加 ,就 得 到 地 基 的 总 再 压缩 量 ( 或 总 回 弹 量 ); 将 各 分 层 土 的 压缩 量 硬 加 就 得 到 地 基 的 总 压缩 
量 。 地 基 的 总 沉降 量 就 等 于 总 再 压缩 量 和 总 压缩 量 之 和 。 


3. 沉降 量 修正 


由 于 采用 基础 中 心 点 下 的 附加 应 力 ( 它 一 般 大 于 基础 下 任何 其 他 点 下 的 附加 应 力 ) 作 为 
计算 依据 ,沉降 计算 值 会 比 实 际 偏 大 ( 且 没 有 考虑 基础 刚度 和 建筑 物 刚度 对 均衡 沉降 的 作 
用 ); 男 一 方面 ,由 于 假设 基础 底面 以 下 土 层 处 于 完全 侧 限 状态 ,只 产生 一 维 ( 竖 癌 ) 压 缩 ,不 
发 生 侧 癌 变形 ,这 又 会 使 沉降 计算 值 比 实际 偏 小 ;再 加 上 许多 其 他 因素 造成 的 误差 ,如 采用 
的 压缩 性 指标 由 于 土 样 扰动 或 土质 不 均匀 而 不 能 准确 代表 地 基 土 层 的 实际 性 状 ,用 上 述 分 
层 总 和 法 预计 的 基础 沉降 量 与 建筑 物 基础 的 实测 沉降 量 往往 并 不 相符 ,而 有 一 定 差异 。 这 
种 差异 的 大 小 与 地 基 土 的 种 类 、 基础 的 型 式 .基底 设计 压力 的 大 小 以 及 土 的 压缩 性 有 关 。 有 目 
前 要 从 理论 上 确定 由 于 各 种 因素 造成 的 这 种 差异 量 尚 有 困难 ,只 能 根据 建筑 物 实际 观测 资 
料 与 计算 沉降 量 的 比较 ,经 验 统计 得 出 可 用 于 各 种 不 同情 况 下 的 沉降 计算 经 验 修正 系数 
兴 。 这 样 ,为 了 使 预 估 沉降 量 y 更 接近 实际 ,可 写成 ， 

5 = fs (4-32) 
式 中 : s 安 分 层 总 和 法 ( 式 (4-25)) 计 算 的 沉降 量 。 

在 没有 其 他 资料 (如 本 地 区 经 验 统计 数据 或 相 类 似 建筑 物 地 基 基 础 的 实测 资料 ) 时 , 沉 
降 经 验 修正 系数 办 可 按 表 4-6 采用 。 表 中 fa 为 地 基 承 载 力 特 征 值 ,其 意义 和 确定 方法 见 
本 书 第 8 章 。 


表 4-6 沉降 计算 经 验 修正 系数 wy, 值 


基底 附加 压力 
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表 4-6 中 ,E. 为 沉降 计算 深度 范围 内 侧 限 压缩 模 量 的 当量 值 ,应 按 下 式 计算 : 
BE 

pe 

Bs 


式 中 : A; 一 一 第 i 层 土 附加 应 力 分 布 图 的 面积 ; 


FE, 一 一 相应 于 该 第 i 土 层 的 侧 限 压缩 模 量 ，。 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ,沉降 经 验 修正 系数 办 适当 考虑 了 瞬时 沉降 和 固 结 沉降 的 三 维 


效应 以 及 土 变形 的 非 线 性 ,但 未 考虑 次 固 结 沉降 。 


【例题 4-2】 已 知 柱 下 单独 方形 基础 ,基础 底面 尺寸 为 2. 5mX2.5m, 埋 深 2m, 作 用 于 
基础 上 (设计 地 面 标高 处 ) 的 轴 向 荷载 N 王 1250kN ,有 关 地 基 勘 察 资 料 与 基础 剖面 详 见 
图 4-23 ,试用 分 层 总 和 法 ,分 别 采 用 e-p 曲线 和 附加 应 力 系数 计算 基础 中 点 最 终 沉 降 量 。 


【 解 】 
(1) 计算 地 基 土 的 自重 应 力 
N=1250kN 
设计 地 面 42.0 
VY 
NZNO NG NTO © 
Dot 本 名 9 
i 一 一 一 一 -一 
7 =19.SkKN/m; 39.0m 08K 
ai 
巴 粉 质 黏土 | 37 0m 0.7 
/=20kNm3 SS 一 兰 一 
+ 0.6 
35.0m ee 
回 夭 圭 3 350 100 150 200 250 300 
; 后 p/kPa 
Y=18.S5kN/m ei ] 33 0m 
有 
由 卵石 
7 =20.5KN/m 
有 =35MPa 


图 4-23 例题 4-2 图 


z 自 基底 标高 起 算 自重 应 力 : 


当 z=0, oa = 19.5X2= 39(kPa) 
z= 二 lm,0.. 二 39 十 19.5X1 = 58.5(kPa) 
— 2ms0.s 一 58.5 十 20 色 1 三 78.5(KPa) 


zz 一 3my)o。. 一 78.5 十 20 久 1 


一 98. 5(kPa) 


二 一 4mI 二 98.5 二 (20—10) Xl1 = 108.5(kPa) 
之 一 0myos 二 108.5 十 (20 一 10)X1= 118.5(kPa) 
z= 6m,osw6 = 118.5+ (18.5— 10) Xl1= 127.0(kPa) 
= Tn S127 04-018.5—10) x1=135 5(EPa) 


(2) 基底 压力 计算 


基础 底面 以 上 ,基础 和 填 土 的 混合 重度 取 7 二 20 kN/m’。 


_ N+G _ 1250 十 20X2.5 


Ip | 2.5 


> 


一 240(kPa) 
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(3) 基底 附加 压力 计算 
po = p— Yd = 240— 19.5 Xx 2.0 = 201(kPa) 
(4) 基础 中 心 点 下 地 基 中 坚 向 附加 应 力 计算 ,用 角 上 点 法 计算 ,1/b 二 1, 查 表 3-5,0; 二 4K, po 
(5) 确定 沉降 计算 深度 = 
考虑 第 田 层 土 压缩 性 比 第 回 层 土 小 得 多 , 且 由 表 4-7 可 知 此 处 二 <<0. 1 ,能 满足 计算 深 


度 取 值 要 求 。 初 步 确 定 = 一 7m。 
(6) 计算 基础 中 心 点 最 终 沉降 量 ,利用 勘察 资料 中 的 e-p 曲线, 求 


a; 一 < C2 及 E, = 二 二 ] el; 


02; 一 全 1 Ui 


表 4-7 例题 4-2 计算 表 一 


TT 
0 6 

1 

2 

3 

4 

本 

6 

7 安 7m ii 
最 后 按 下 式 求 得 


s 一 2 (计算 结果 见 表 4-8) 
| si 


表 4-8 按 e-p 曲线 计算 结果 表 


Ose 0 万; 
z/m 
i 


rr ri 
| me sn eo on evs 00 
; 
; 
Dr 
EE EI I CO ICC ET CIE 
I I I CE 
EE EN CD CCCI ET CI 


(7) 假定 下 ,已 知 , 如 按 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2002) 平 均 附加 应 力 系 数 
法 计算 地 基 沉 降 量 , 则 计算 过 程 见 表 4-9。 


| 


[5 


一 


os 
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表 4-9 ” 按 平均 附加 应 力 系数 计算 结果 表 


‘ 1 S HH0 一 一 一 -一 
z/m ; ,之 ， (a iZi— a i-12i-1) 


-一 一 一 一 


ee | 
CC 
ZE CC EE 
| 


/ 
za EE 


计时 时时 放 2 i 


按 式 (4-27),z 一 2.5(2.5 一 0. 4ln2.5) 二 5.3(m); 至 7m 深 处 附加 应 力 与 自重 应 力 的 比 
值 已 小 于 0.1; 同 时 7m 以 下 为 较 硬 的 卵石 层 。 因 而 取 z, 二 7.0m 已 能 满足 计算 精度 要 求 。 
(8) 按 式 (4-32) 计 算 预 估 沉 降 量 


© 


当 按 表 4-8 计算 . 
-0 
F. A. 


一 [100 X (180.85 十 125.5 十 70.96 十 41.93 十 26.98 十 18.62 十 13.71)] 


人 X 180. 85 a 100 xX 125.5 十 100 xX 70. 96 十 100 XxX 41. 93 


5978 3046 3398 2802 
100 X26.98 100 X18.62 100 X13.71 
7 
100 xX 478. 55 
3.025 + 4.120 + 2.088 + 1.496 +0.901 + 0.592 + 0.595 
— 4/85 ~ 3734(kPa) 


12.817 
当 按 表 4-9 计算 时 : 
去 一 0.936 十 0.614 十 0.343 十 0.203 十 0.134 十 0.094 十 0.065 


~ 0.936 | 0.614 ，0.343 ，0.203 | 0.134 ，0.092 ，0. 065 
59978 和 30406 3398 2802 和 2994 站 3147 外 2304 


2. 387 
”1.566 十 2.016 十 1.009 十 0.725 十 0.448 十 0.272 十 0. 282 ~ 


2.381 
”6.338 


( 注 :这 种 计算 为 规范 所 规定 的 ,更 简明 ,) 
查 表 4-6, 设 fa = po 则 


X10° 


X 10* 2 3.766(MPa) 


= 1. 32 
得 § = ys = 1.32 X12.81 2 16.91(cm) 


151 


152 土 力学 (第 2 版 ) 


4.3.3 关于 地 基 沉 降 计 算 的 讨论 


上 述 分 层 总 和 法 是 当前 工程 实践 中 最 广泛 采用 的 沉降 计算 方法 ,也 是 《建筑 地 基 基 础 设 
计 规 范 》(GB 50007 一 2011) 中 规定 采用 的 沉降 计算 方法 。 

对 于 一 般 黏 性 土 压 缩 层 ,在 分 层 计 算 时 可 得 出 各 层 土 在 侧 限 条 件 下 的 固 结 沉降 量 ,在 进 
行 沉 降 量 修正 时 适当 考虑 了 瞬时 沉降 和 固 结 沉降 的 三 维 效应 。 对 次 固 结 沉降 ,可 以 采用 流 
变 学 理论 或 其 他 力学 模型 进行 计算 ,但 比较 复杂 ,而 且 有 关 参 数 不 易 测定 。 因 此 ,目前 在 生 
产 中 主要 使 用 下 述 半 经 验 的 方法 估算 土 层 的 次 固 结 沉降 。 

图 4-24 为 室内 压缩 试验 得 出 的 孔 院 比 e 与 时 间 对 数 lgt 的 关系 曲线 , 取 曲 线 反 弯 点 前 
后 两 段 曲线 的 切线 的 交点 m 作为 主 固 结 段 与 次 固 结 段 的 分 界 点 ; 设 相 当 于 分 界 点 的 时 间 为 
ti ;次 固 结 段 (基本 上 是 一 条 直线 ) 的 斜率 反映 土 的 次 固 结 变形 速率 ,一 般 用 C 表示 , 称 为 土 
的 次 固 结 指数 。 知 道 了 C, ,也 就 可 以 按 下 式 计 算 土 层 的 次 固 结 沉降 ;、 


5 t 
本 二 关 [ 4-33 
4 Te | | 


式 中 : 及 ,el 一 一 土 层 的 厚度 和 初始 孔 际 比 ; 
/一 一 欲求 次 固 结 沉降 量 的 时 间 ,过 六， 
其 余 符 号 意义 同 前 。 


0.1 1.0 10 100 1000 10000 
经 过 时 间 t/min 


图 4-24 土 的 s-lgt 曲线 


从 式 (4-33) 可 以 看 出 ,给 定 地 基 土 层 的 次 固 结 沉降 量 s, 主要 取决 于 土 的 次 固 结 指数 C,。 
研究 表明 , 土 的 C, 与 下 列 因 系 有 关 : (1) 土 的 种 类 ,塑性 指数 越 大 ,C, 越 大 ,尤其 是 对 有 机 土 ; 
(2) 含 水 量 w 越 大 ,CG 越 大 ;(3) 温 度 越 高 ,Ce 越 大 。C 值 的 一 般 取 值 范围 如 表 4-10 所 示 。 


表 4-10 次 固 结 指数 Ce 值 


二 类 C 
正常 固 结 黏 土 0. 005 一 0. 020 
高 塑性 黏土 ` 有 机 土 宇 0. 030 


超 固 结 黏土 (OCR 二 2) < 一 0. 001 
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对 于 地 基 中 的 无 慕 性 土 层 , 其 绝对 沉降 量 一 般 不 很 大 。 但 当 蓓 载 较 大 ,相对 密度 较 小 
时 ,其 沉降 量 也 不 能 忽略 。 无 黏 性 土 的 渗透 系数 比较 大 ,相当 于 在 排水 条 件 下 加 载 ,所 以 在 
一 般 情 况 下 ,大 部 分 沉降 在 施工 期 间 已 经 完成 。 计 算 无 黏 性 土 层 的 沉降 ,原则 上 可 用 上 述 分 
层 总 和 法 ,党 采用 侧 限 压缩 模 量 E, 进行 计算 ,E, 通常 通过 标准 贯 入 法 等 现场 测试 手段 由 经 
有 关 沉 降 量 更 深入 的 讨论 可 参考 (高 等 土 力学 )( 李 广 信和 主编 ,清华 大 学 出 版 社 ,2004 年 )。 


4.4 ”饱和 土 体 渗流 固 结 理 论 


本 市 仅 讨论 饱和 土 体 。 如 在 3. 2 节 与 3.6 节 所 介绍 ,根据 有 效应 力 原理 ,在 外 奏 载 的 作 
用 下 饱和 土 体 所 受 应 力 由 土 骨 染 和 孔 际 流体 共同 承担 , 即 土 骨 染 上 产生 有 效应 力 , 筷 际 流体 
内 产生 超 静 孔 隐 水 压力 。 随 着 孔 险 水 的 排出 , 超 静 孔 际 压力 逐渐 消散 ,有 效应 力 逐 渐 增 加 ， 
土 体 的 变形 随 之 增加 ,这 一 过 程 称 为 渗流 固 结 。 图 3-47 表示 了 饱和 土 体 的 渗流 固 结 模型 。 
饱和 土地 基 一 般 都 要 经 历 缓慢 进行 的 渗流 固 结 过 程 , 压 缩 变 形 才能 逐渐 达到 终止 。 上 症 的 
固 结 沉降 计算 方法 得 出 的 是 渗流 固 绪 终 了 时 达到 的 最 终 沉 降 量 。 工 程 设 计 中 ,除了 要 知道 
最 终 沉降 量 之 外 ,往往 还 需要 知道 沉降 随时 间 的 变化 (增长 ) 过 程 , 亦 即 沉降 与 时 间 的 关系 。 
此 外 ,在 研究 土 体 的 稳定 性 时 ,还 需要 知道 土 体 中 孔 际 水 压力 的 大 小 ,特别 是 超 静 筷 际 水 压 
力 。 这 两 个 问题 需 根 据 土 体 渗流 固 结 理论 来 解决 。 渗 流 固 结 理论 是 土 力学 的 最 重要 的 理论 
之 一 。 下 面 首 先 考 察 最 侧 单 的 一 维 渗流 固 结 情况 。 


4.4.1 太 沙 基 一 维 渗流 固 结 理论 


在 厚度 为 日 的 饱和 土屋 上 面 施加 无 限 宽广 的 均 布 从 载 p (图 4-25), 这 时 土 中 的 附加 应 
力 沿 深度 为 均匀 分 布 ( 如 面积 abdc 所 示 ) , 土 层 只 在 与 外 傈 载 作 用 方向 相 一 致 的 竖 直 方向 发 
生 渗 流 和 变形 (一 维 问题 )。 渗 流 固 结 过 程 中 ,附加 应 力 由 孔 际 水 和 土 骨架 共同 承担 ,面积 
bedb 表示 时 间 为 +t 时 由 孔 际 水 分 担 的 超 静 水 压力 w 的 空间 分 布 ,面积 abeca 表示 由 骨架 分 
担 的 有 效应 力 c 沿 竖 向 的 分 布 。 曲 线 be 的 位 置 随时 间 逐 渐变 化 , 当 1t==0 时 ,be 与 ac 重 笃 ， 
亦 即 全 部 附加 应 力 由 水 承担 ;t= 二 02 时 ,be 与 wd 重 益 , 亦 即 全 部 附加 应 力 由 骨架 承担 。 在 整 


9 


4 -一 超 静 孔 际 水 压力 


| 


| 
J/ " 
ry c:- 一 有 效 附加 应 力 
J/ 
EE 
ee Pp 一 附加 应 力 
”J 
J 
utop 
ww cle Tt 
Ss Mn 一 一 于 可 太公 土 刀 去 和 
(不 可 压缩 ， oP 0 -一 起 始 超 静 水 压力 
不 透水 ) 


图 4-25 一 维 渗流 固 结 过 程 
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个 渗流 固 结 过 程 中 , 土 中 的 超 静 水 压力 x 和 附加 有 效应 力 c 是 深度 > 和 时 间 z 的 函数 。 可 
以 在 下 列 基本 假设 前 提 下 ,建立 渗流 固 结 微分 方程 ,然后 根据 具体 的 初始 条 件 和 边界 条 件 求 
解 土 层 中 任意 点 在 任意 时 刻 的 wx 或 ,进而 求 得 整个 土 层 在 任意 时 刻 达 到 的 固 结 度 ( 土 层 中 
总 应 力 转化 成 有 效应 力 的 百分比 );。 这 就 是 渗流 固 结 理论 所 要 解决 的 主要 问题 。 


1. 基本 假设 


太 沙 基建 立 一 维 渗流 固 结 理论 时 作 了 如 下 假设 。 

(1) 土 层 是 均 质 的 、 完 全 饱和 的 ; 

epee tt depot tM 

(3) 水 的 渗 出 和 土 层 的 压缩 只 沿 一 个 方 回 ( 竖 回 ) 发 生 ; 

(4) petro Rl k 保持 不 变 

(5) 和 下 才 的 交 想 与 着 效 成 入 的 起 化 放下 由 克 -de a。 于 让 则 天 红 a 保持 不 变 ; 
(6) 外 荷载 一 次 瞬时 施加 并 保持 不 变 。 


2. 微分 方程 的 建立 


现 从 土 层 中 深度 z 处 取 一 微 元 体 dz=1,dy=1, 厚 度 为 dz, 则 断面 积 A 二 1X1, 体 积 = 
dz, 见 图 4-25(b)。 在 此 微 元 体 中 ,固体 体积 V 和 了 和 孔 际 体积 Vs 分 别 为 


V's Te dz 吊 星 (a) 


Ve eV (二 dz | (b) 
定义 z 坐 标 回 下 为 正 ,流速 v 和 流量 g 等 水 力 要 系 也 是 癌 下 为 正 。 
在 dt 时 段 内 , 微 元 体 中 孔 辽 体积 的 变化 ( 减 小 ) 等 于 同一 时 段 内 从 微 元 体 中 净 流 出 的 水 
量 , 尔 即 


二 dedi 全 
ot 
式 中 : df 流量 。 
从 式 (b): 
9V, ”Em dz de 
ot 1 十 el ot 
代入 (c) ,得 : 
] de dq 


本 (4-34) 


文 是 饱和 土 体 渗流 固 结 过 程 的 基本 关系 式 。 由 式 (4-11), 得 de 二 一 adoi , 且 du 二 一 das, 则 


de 90 gox 
FH ag a (d) 
设 h 为 总 水 头 ,根据 达 西 定律 
g 
q = kiA =— oh (€) 
dz 
9g a2 k 927 


一 一 上 一 二 一 一 一， ({) 
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将 式 (d) 和 (f) 代 入 式 (4-34), 得 
R(1 十 el) gu | qz 


ay 。 dz? 9t 
ou 92 7 


或 Fn CF (4-35) 
式 中 ， C, = = (4-36) 
dy 


C, 称 为 土 的 固 结 系数 ,常用 单位 有 m /年 cm?/ 年 cm*/s 等 。 

式 (4-35) 是 描述 超 静 孔 压 时 空 分 布 的 微分 方程 ,其 中 C, 与 党 成 正比 ,而 学 为 孔 压 对 时 
间 的 变化 速率 ,因此 固 结 系数 C, 是 反映 土 体 中 孔 压 变化 速率 的 参数 。 

3. 固 结 微分 方程 的 解析 解 


式 (4-35) 一 般 称 为 一 维 渗流 固 结 微分 方程 ,可 以 根据 不 同 的 起 始 条 件 和 边界 条 件 求 得 
它 的 特 解 。 对 图 4-25 所 示 的 情况 ， 
0 
Ot = 二 0 


2 


UO? ye HN = 一 0 
当 + 二 co， yn 
应 用 传 里 叶 级 数 , 可 求 得 满足 上 述 边界 条 件 和 初始 条 件 的 解答 如 下 : 
= 健 沁 二 于 n 2 ec™ (4 pj, (4_37) 


正 奇 数 (1,3,5,…); 

效 ; 

六“ 排水 最 长 距离， 当 土 层 为 单 面 排水 时 , 互 等 于 土 层 厚度 , 当 土 层 上 下 双 面 排水 
时 , 互 采 用 土 层 厚度 的 一 半 :; 

T, 一 一 时 间 因 数 (无 量 纲 ) 按 下 式 计算 : 


TT. = 上 (4-38) 


式 中 : 7 


式 中 : C, 一 一 土 层 的 固 结 系数 ，; 
1 一 一 固 结 历时 。 

在 上 述 边界 条 件 下 , 固 结 微分 方程 的 解析 解 式 (4-37) 具 有 如 下 特点 : 

(1) 孔 压 w 用 无 穷 级 数 表示 。 

(2) 孔 压 与 p 成 正比 。 

(3) 每 一 项 的 正弦 函数 中 仅 含 变量 >, 表示 孔 压 在 空间 上 按 三 角 函 数 分 布 。 

(4) 每 一 项 的 指数 晒 数 中 仅 含 变 量 上 且 系 数 为 负 ,表示 孔 压 在 时 间 上 按 指 数 襄 减 。 

(5) 随 着 mm 的 增加 ,以 后 各 项 的 影响 急剧 减 小 。 

根据 上 述 特点 (5) ,在 时 间 上 不 是 很 小 时 , 式 (4-37) 取 一 项 即 可 满足 一 般 工 程 要 求 的 精度 。 

按 式 (4-37) ,可 以 绘制 不 同 t 值 时 土 层 中 的 超 静 孔 际 水 压力 分 布 曲线 (wu-z 曲线 ), 如 
图 4-26 所 示 。 从 wu-z 曲线 随 t1 (或 T,) 的 变化 情况 可 看 出 渗流 固 结 过 程 的 进展 情况 。u-z 曲 
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线 上 某 点 的 切线 斜率 反映 该 点 处 的 竖 向 水 力 梯度 , 即 ;一 一 二 52。 


排水 面 排水 面 


不 排水 面 


(a) (b) 


图 4-26 土 层 在 固 结 过 程 中 超 静 孔 际 水 压力 的 分 布 
(a) 单 面 排 水 ;(b) 双 面 排水 


4. 固 结 度 


图 4-25(a) 表 示 在 附加 应 力 p 的 作用 下 ,在 1 时 刻 , 土 层 中 的 有 效应 力 cx 和 超 静 孔 院 水 
压力 xz 的 分 布 。 在 某 一 深度 = 处 ,上 时 刻 有 效应 力 cx 与 上 一 cc 时 有 效应 力 c-- 的 比值 , 称 为 
该 点 土 的 固 结 度 。 对 图 4-25 所 示 的 情况 ,深度 处 的 固 结 度 还 等 于 有 效应 力 o, 对 总 应 力 p 
的 比值 , 亦 即 超 静 孔 际 水 压力 的 消散 部 分 wo -us 对 起 始 孔 际 水 压力 wo 的 比值 ,表示 为 


/ / 


BP (4-39) 
O -co p wo 


对 于 实际 工程 ,更 有 意义 的 是 土 层 的 平均 固 结 度 。4 时 刻 土 层 的 平均 固 结 度 等 于 此 时 土 层 
中 土 骨架 已 经 承担 的 平均 有 效 压 应 力 面积 对 最 终 平均 有 效应 力 面积 的 比值 。 表 示 为 


Bi 面积 abec 
”面积 abdc 
H H H 
| wdz— | Us dz | Us dz 
尔 印 [一 一 一 一 1 一 5 (4-40) 
| uo dz | uo dz 
0 0 
将 式 (4-37) 代 入 式 (4-40) ,积分 化 简 后 便 得 : 
__8V 1 wr |。 
U,=1 二 之， je (m es (4-41) 
8 a ] i 下 
或 0 =1- 8 (er toe 中 1 (4-42) 


由 于 括号 内 是 快速 收敛 的 级 数 , 通 第 为 实用 目的 在 T, 不 是 很 小 时 采用 第 一 项 已 经 有 足够 


精度 ,此 时 , 式 (4-42) 亦 可 近似 写成 : 
Us = 1— 二" (4-43) 


式 (4-42) 给 出 的 U, 和 TT, 之 间 的 关系 可 用 图 4-27 中 的 曲线 由 表示 。 由 式 (4-42) 和 式 (4-43) 
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及 图 4-27 可 以 看 出 ,QU 和 了 了, 之 间 具 有 一 一 对 应 的 递增 关系 , 且 下 是 U, 表 达 式 中 唯一 的 一 
个 变量 ,因而 时 间 因 数 工 , 是 一 个 反映 土 层 固 结 度 的 参数 。 


eT A 


ll I | | 
UN 
| | | 小 Ne 
wo | NNN 
wo | 册 NAN 
| | | 由 
| i NN 
| | | 
I SS 
有 = 
ne: 


图 4-27 EL、 关系 曲线 


为 计算 简便 ,曲线 中 或 式 (4-42) 亦 可 用 下 列 近似 公式 表达 : 


T, 一 外 (U, < 0. 6) (4-44a) 
T, =— 0.933lg(1 —U,) — 0. 085 (U, > 0. 6) (4-44b) 
T, > 3U, (U, = 1.0) (4-44c) 


对 于 起 始 超 静水 压力 ww 沿 土 层 涤 度 为 线性 变化 的 情况 (图 4-28(a) 中 单 面 排水 的 情况 2 
和 情况 3) ,可 根据 此 时 的 边界 条 件 , 解 微分 方程 (4-35), 并 积分 式 (4-40) ,分 别 得 情况 2 和 
情况 3 对 应 的 固 结 度 表达 式 : 


2 2 
Us = 1—1. ce 一 re 一 (4-45) 
过 
Us 一 1 一 0.59(e 和 "十 0.37e "十 …) (4-46) 


这 两 种 情况 下 的 U-T, 关 系 曲 线 如 图 4-27 中 的 曲线 @@ 和 曲线 所 示 。 也 可 利用 表 4-9 查 
相应 于 不 同 固 结 度 的 T, 什 。 

实际 工程 中 ,作用 于 饱和 土屋 中 的 起 始 超 静水 压力 分 布 要 比 图 4-28 所 示 的 三 种 情况 复 
杂 ,但 实用 上 可 以 足够 准确 地 把 实际 上 可 能 遇 到 的 起 始 超 静 水 压力 分 布 近似 地 分 为 五 种 情 
况 处 理 ( 图 4-29)，。 

情况 1 :基础 底面 积 很 大 而 压缩 土 层 较 薄 的 情况 。 

情况 2: 相 当 于 无 限 宽广 的 水 力 冲 填 土 层 , 由 于 自重 压力 而 产生 固 结 的 情况 , 见 4. 2. 2。 

情况 3: 相 当 于 基础 底面 积 较 小 ,在 压缩 土 层 底面 的 附加 应 力 已 接近 零 的 情况 。 

情况 4: 相 当 于 地 基 在 自重 作用 下 尚未 固 结 就 在 上 面 修建 建筑 物 基 础 的 情况 。 

情况 5 :与 情况 3 相似 ,但 相当 于 在 压缩 土 层 底面 的 附加 应 力 还 不 接近 于 零 的 情况 。 

尽管 情况 3、4、5 已 不 是 一 维 问题 ,但 在 一 般 实际 工程 中 和 常 按 一 维 问 题 近似 求解 。 人 情况 
4 和 情况 5 的 固 结 度 Us .Us 可 以 根据 土 层 平均 固 结 度 的 物理 概念 ,利用 情况 1,2,3 的 U.- 
T, 关系 式 全 加 与 推算 。 
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表 4-11 Fe 对 照 表 


固 结 度 U, 时 间 因 数 T, 

/% Li ( 曲 线 山 ) Tw ( 曲 线 铭 ) Ts ( 曲 线 (3)) 人 i py ee 上 二 

0 0 

5 0. 0. 0. 001 情况 1 I NX 
10 0. 0. 0. 003 

i 0 0. 005 则 线 “引信 
20 0. 0. 0. 009 | | 

30 0. 0. 0. 024 

情况 2 ~ 

35 0. 0. 0. 036 

40 0. 0. 0. 048 ~ 
45 0 0 0 07? 曲线 名) 曲线 Q) 

0. 0. 0. 092 有 Ce 
55 0. 0. 0. 128 

60 0. 0. 0. 160 情况 3: I 江 
65 0. 0. 0. 216 

70 0. 0. 0. 271 昌 线 轩 “ 线 加 

75 0. 0. 0. 352 

(a) (b) 

80 0. 0. 0. 440 

85 0., 0. 0.544 图 4-28 一 维 渗 流 固 结 的 三 种 基本 情况 
90 0 0 0. 720 (a) 单 面 排水 ; (b) 双 面 排水 

95 本 下 1.016 
100 co 


(b) 


情况 1 情况 2 情况 3 情况 4 情况 5 


图 4-29 固 结 土 层 中 的 起 始 压 应 力 分 布 
(a) 实际 分 布 图 ;(b) 简化 分 布 图 (箭头 表示 水 流 方向 ) 


按 式 (4-40), 土 层 在 某 时 刻 t 的 固 结 度 等 于 该 时 刻 土 层 中 有 效应 力 分 布 图 的 面积 与 总 
固 结 应 力 分 布 图 面积 之 比 。 用 虚线 将 图 4-29(b) 情 况 4 的 总 固 结 应 力 分 布 图 ( 亦 即 起 始 超 


第 4 章 土 的 变形 特性 和 地 基 沉 降 计 算 199 


静 孔 际 水 压力 分 布 图 ) ,分 成 两 部 分 ,第 一 部 分 即 为 情况 1 ,第 二 部 分 为 情况 2。 在 1 时 刻 ,第 
一 部 分 的 固 结 度 Da ,可 用 式 (4-42) 计 算 , 此 时 土 层 中 的 有 效应 力 分 布 面积 应 为 

A, = Un pH (a) 
同一 时 刻 第 二 部 分 , 即 情况 2 的 固 结 度 Us; 可 用 式 (4-45) 求 得 ,此 时 土 层 中 的 有 效应 力 面 积 
应 为 


As = Ua * 5H(ps — p.) Cb) 


t 时 刻 土 层 中 有 效应 力 面积 之 和 为 Ai 十 A;。 按 上 述 固 结 度 定义 ,这 时 人 情况 4 的 固 结 
度 为 


Ai 十 A， 


LU 一 A, 


(Cc) 


式 中 A。 为 土 层 中 总 应 力 分 布 图 面积 , 即 A, = (pt po). 将 (a)、(b)、(c) 代 入 
式 (4-40), 得 
1 
Uap.HT 3 Uatp, — POH 2U, 二 Uy (a— 1) 


Uy 三 一 一 一 一 一 (4-47) 
5H(ps + ps) 1 十 wa 


a 
| 一 全 一 不 透水 面 三 全 
图 4-30 固 结 度 的 合成 计算 方法 
Pb 
式 中 必 
用 同样 的 方法 可 以 推出 情况 5 的 固 结 度 。 
U,s = Te [2Ua — (1— aU,] (4-48) 
或 Us = [二 [2aU。 4 (4-49) 


应 当 注 意 ,在 式 (4-47) 、 式 (4-48) 和 式 (4-49) 中 ,zp 恒 表 示 排 水 面 的 应 力 ,ps 恒 表 示 不 
透水 面 的 应 力 而 不 是 应 力 分 布 图 的 上 边 和 下 边 的 应 力 。 
如 果 压 缩 土屋 上 下 两 面 均 为 排水 面 , 由 于 可 以 线性 到 加 , 则 无 论 压 力 分 布 为 哪 一 种 情 
况 ,和 情况 1 一 样 ,只 要 在 式 (4-38) 中 以 互 /2 代 兰 互 ,就 可 按 式 (4-42) 或 式 (4-43) 计 算 , 亦 
即 情况 1 ,计算 固 结 度 。 


5. 沉降 与 时 间 关 系 的 计算 
以 时 间 :上 为 横 坐 标 ,沉降 ,为 纵 坐 标 , 可 以 绘 出 沉降 与 时 间 关 系 曲线 ,如 图 4-31 所 示 。 
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时 间 /年 对 一 层 土 的 沉降 与 时 间 关 系 , 按 土 层 平 
4 > © /8 均 固 结 度 的 定义 : 


oo < | wd 
| 1 十 el y= 加 


或 (4-50) 
” 即 知 道 土 层 的 最 终 沉降 量 s< 和 固 结 度 
U, 就 可 以 求 得 基础 在 时 间 t 达到 的 沉降 量 s,。 
图 4-31 st 曲线 如 果 求 达到 某 一 沉降 量 所 需 时 间 z ,可 
先 计 算 终 沉降 量 *- ,然后 根据 式 (4-50) 计 算 
固 结 度 U, ,再 根据 式 (4-43) 计 算 T, ,进而 根据 式 (4-38) 计 算 时 间 1。 
另外 一 种 常见 的 情况 是 ,根据 前 一 阶段 测定 的 沉降 -时 间 曲 线 ,推算 以 后 的 沉降 -时 间 
关系 。 前 述 情况 1 一 5 固 结 度 与 时 间 的 关系 可 写成 如 下 统一 的 形式 
U,=1—ae™” (4-51) 
如 果 已 知 一 系列 沉降 量 与 时 间 的 关系 ,可 先 计算 最 终 沉 降 量 5 ,然后 可 求 出 各 时 刻 实 
测 沉 降 量 对 应 的 固 结 度 U,, 即 可 根据 式 (4-51) 拟 合 求 取 参 数 a 和 5 ,在 此 基础 上 可 求 出 此 后 
任 一 时 刻 的 固 结 度 和 沉降 量 。 
实际 工程 中 的 地 基 和 施工 条 件 可 能 与 上 述 假定 有 和 较 大 差别 ,如 地 基 可 能 并 不 是 均 质 地 
基 , 傈 载 也 可 能 并 不 是 瞬时 施加 等 。 


6. 固 结 系数 的 测定 


应 用 饱和 土 体 渗流 固 结 理论 求解 实际 工程 问题 时 , 固 结 系数 C, 是 关键 参数 , 它 直 接 影 
啊 超 静 孔 际 水 压力 的 消散 速率 和 地 基 的 沉降 与 时 间 关 系 。C, 值 越 大 ,在 其 他 条 件 相 同 的 
情况 下 , 土 体 完 成 固 结 所 需 的 时 间 越 短 。 

一 般 可 根据 侧 限 压缩 试验 ( 固 结 试 验 ) 结 果 确 定 饱和 土 体 的 C, 值 。 每 级 人 衙 载 作用 下 测 
得 的 变形 与 时 间 关 系 曲线 (图 4-24) 的 主 固 结 段 可 认为 只 包括 固 结 沉降 和 试验 中 不 可 避免 
产生 的 初始 压缩 ,包括 试 件 表面 不 平 与 加 压板 接触 不 良 等 原因 产生 的 压缩 。 消 除 初 始 压 缩 
的 影响 后 , 即 符 合 一 维 渗流 固 结 理论 解 。 目 前 党 采用 下 述 两 种 半 经 验方 法 ,即时 间 和 平方根 法 
和 时 间 对 数 法 ,将 试验 曲线 与 理论 曲线 进行 拟 合 以 确定 C, 值 。 

1) 时 间 平 方 根 法 

从 式 (4-44a) 可 知 , 当 U, 三 0.6 时 


U, a 7 -C/T. (4-52) 


上 式 表明 ,把 试验 固 结 曲线 绘 在 s-X 坐标 上 ,如 图 4-32 所 示 , 当 变形 量 在 稳定 变形 量 的 
60% 以 前 ,试验 点 应 落 在 一 条 直线 上 。 但 是 因为 试验 开始 时 有 初始 压缩 ,起 始 的 试验 点 常 仿 
离 理 论 的 下 线段 。 在 试验 曲线 上 找 出 直线 段 叫 , 延 伸 直 线段 虽 交 * 坐标 轴 于 so ,so 应 该 就 是 
主 固 结 段 的 起 点 ,As 就 是 试验 中 的 初始 压 盎 量 。 
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当世 >0.6 以 后 , 式 (4-44a) 的 固 结 曲线 与 式 (4-42) 
的 固 结 曲线 相 互 分 开 。 计 算 表 明 , 当 下 =90% 时 , 式 (4-42) 
的 工 , 值 为 式 (4-44a) 的 1.15 倍 。 因 此 ,在 图 4-32 中 ,从 站。 
so 引 直 线 思 ,其 槛 坐标 为 直线 中 的 1. 15 倍 , 交 试验 曲线 
于 一 点 ,该 点 即 认为 是 主 固 结 达 90% 的 试验 点 。 其 相应 


E 
E 
的 坐标 即 为 固 结 度 达 90%% 的 变形 量 so 和 时 间 wV teo 。 too S 
已 知 后 ,从 表 4-11 查 得 情况 1 的 U,= 二 90% 时 的 T, 为 ”及 
bieN 
0. 848, 便 可 按 式 (4-38) 计 算 土 的 固 结 系数 C,: 灌 
[二 
2 
一 - 0. 848H’” (4-53) 
too 


式 中 : 瑟 一 一 土 样 在 该 级 何 载 作用 下 的 平均 厚度 的 1/2。 
2) 时 间 对 数 法 


将 试验 测 得 的 变形 量 和 时 间 关 系 绘制 在 半 对 数 坐 时 间 VF/Vmin 
标 上 ,如 图 4-33 所 示 。 如 前 所 述 , 取 曲线 下 反 索 点 前 后 图 4-32 时 间 平 方 根 法 


两 段 曲 线 切线 的 交点 m 作为 主 固 结 段 和 次 固 结 段 的 分 

界 点 , 亦 即 U, 二 100% 渗 流 固 结 的 结束 点 。 根 据 固 结 曲 线 前 段 符合 抛物 线 的 规律 ,在 前 段 任 
选 两 点 a5, 其 时 间 比 值 为 1 : 4,( 例 如 1min 和 4min) , 固 结 曲线 上 ca、 间 的 变形 量 为 As, 则 
在 a 上 再 加 上 一 个 As, 该 点 就 是 主 固 阅 变形 开始 的 点 ,表示 为 so。。5o 至 m 则 的 变形 量 就 是 
主 固 结 段 的 总 变形 量 ,so 至 mx 竖 直 距离 中 点 c< 的 坐标 , 即 为 渗流 固 结 完 成 50% 的 变形 量 sa 
和 时 间 ts。。 由 表 4-11, 查 得 相应 于 局 =50%% 时 的 下,=0. 197 ,因此 


(4-54) 


式 中 五 的 意义 同 前 。 

采用 时 间 平 方 根 法 ,有 时 会 遇 到 试验 曲线 的 直线 段 不 明显 的 情况 ,采用 时 间 对 数 法 ， 
U, 二 0 点 的 确定 不 如 时 间 平 方 根 法 方便 。 目 前 在 生产 实践 中 ,两 种 方法 都 采用 。 但 要 注意 ， 
无 论 采 用 哪 一 种 方法 得 出 的 C, 值 都 只 能 作为 近似 值 , 因 为 这 两 种 方法 都 是 半 经 验 法 ,而 且 
试验 土 样 不 一 定 能 够 完全 代表 天 然 土 层 的 情况 (如 天 然 土 层 中 可 能 夹 有 很 溥 的 砂 层 ) ,试验 
条 件 也 不 完全 符合 实际 条 件 ( 如 土 样 薄 .水力 坡 降 太 大 ,因而 应 变速 率 太 大 等 )。 此 外 , 土 在 


0.1 1.0 4.0 10 100 1000 10000 


图 4-33 时 间 对 数 法 
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固 结 过 程 中 密度 不 断 变化 ,渗透 系数 &、 压 缩 系数 a、 筷 际 比 e 值 都 在 改变 ,C, 值 也 在 改变 ， 
而 选用 C, 值 时 ,还 应 考虑 实际 的 丛 载 增 量 级 。 

【例题 4-3】 在 饱和 土 样 的 侧 限 压缩 试验 中 , 当 压 力 从 200kPa 瞳 时 增加 至 400kPa 后 ， 
测 得 千 分 表 随时 间 的 读数 如 表 4-12。 


表 4-12 例题 4-3 表 


时 间 /min 


读数 d/mm 


加 区 国 四 国正 四 区 区 区 区 区 区 五 五 亚 匹 


经 过 24h(1440min) 后 , 土 样 厚度 为 14. 10mm。 试 用 时 间 对 数 法 确定 固 结 系数 C、。 
【 解 】 相应 于 本 级 荷载 增 量 ， 
土 样 厚度 变化 一 5. 00 一 2.60 王 2. 40(mm) 

结 过 


固 结 过 程 中 土 样 的 平均 厚度 2H=14.10+ =15. 30(mm) 


已 he 
取 长 2 
取 0.5min 和 2min 之 间 的 变形 增 量 为 参考 。 从 曲线 上 求 得 
tso 一 Omin 


0. 197 x (0.765)° 
12 X 60 


渗 径 他 = 


一 7.65(mm)。 绘 制 dq-lgt 曲线 如 图 4-34 所 示 。 
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故 [Los XN 1.59 X10 (cm’/s) 
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时 则 t/min 


图 4-34 ”例题 4-3 dq-lgt 曲线 


4.4.2 关于 渗流 固 结 理论 的 研究 进展 


有 天地 基 沉 降 问 题 的 工程 实践 有 着 悠久 的 历史 ,关于 土 的 压缩 与 固 结 的 研究 也 经 历 了 

漫长 岁月 ,直到 太 沙 基 提 出 了 土 力学 中 最 重要 的 理论 一 一 有 效应 力 原 理 以 及 一 维 渗流 固 结 
理论 , 才 建 立 起 量化 的 计算 分 析 方 法 。 

固 结 与 压缩 对 土 的 工程 性 状 有 重要 影响 ,与 土工 建筑 物 和 地 基 的 渗流 .稳定 和 沉降 等 问 
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题 有 密切 联系 。 例 如 , 土 体 由 于 压缩 ,渗透 性 减 小 ,伴随 着 固 结 过 程 , 土 体内 的 粒 间 应 力 不 断 
改变 ,使 土 的 强度 相应 变化 ; 土 体 的 压缩 导致 建 筑 物 地 基 下 沉 ,和 直接 影响 上 部 结构 的 使 用 条 
件 和 安全 。 

土 的 固 结 和 压缩 的 规律 相当 复杂 。 它 不 仅 取决 于 土 的 类 别 和 性 状 , 也 因 其 边界 条 件 、 排 
水 条 件 和 受 谷 方式 而 异 。 黏 性 土 与 无 黏 性 土 的 变形 机 理 不 同 ; 两 相 土 和 三 相 土 的 固 结 过 程 
多 然 有 别 ,后 者 由 于 土 中 含 气 ,变形 指标 不 易 准 确 测定 ,状态 方程 的 建立 与 求解 都 比较 复杂 。 
天 然 土 体 一 般 都 是 各 回 异 性 , 非 均 质 或 成 层 的 ,如 何 合理 地 考虑 它们 对 变形 的 影响 , 尚 竺 进 
一 步 研 究 。 就 地 基 而 言 ,建筑 物 施 加 的 通常 是 局 部 人 答 重 , 在 固 结 过 程 中 , 除 上 下 方 同 的 排水 
压缩 外 ,同时 有 不 同 程度 的 侧 回 排水 与 膨胀 ,这 一 类 二 同 与 三 回回 结 问 题 , 运 今 还 没有 获得 
普 衣 的 解析 解 。 考 虑 到 答 重 随时 间 而 改变 的 情况 , 固 结 微分 方程 的 数学 处 理会 更 加 复 灯 。 

太 沙 基 的 饱和 土 体 固 结 理 论 是 建立 在 上 述 许多 简化 和 假设 基础 上 的 。 后 来 ,经 太 沙 基 
与 伦 杜 立 殉 (Rendulic) 发 展 ,1935 年 推广 为 三 回 固 结 方程 ,可 以 考虑 三 回 排 水 时 的 压缩 ,其 
中 假设 了 固 结 过 程 中 总 应 力 的 正 应 力 之 和 为 常量 , 故 称 为 准 三 维 固 结 方程 或 扩散 方程 。 比 
奥 (Biot) 进 一 步 研 究 了 材料 三 同 变 形 与 和 孔 际 压力 的 相互 作用 ,于 1941 年 推导 出 比较 完善 的 
三 癌 固 结 方程 。 但 是 ,由 于 比 奥 理论 将 变形 与 渗流 结合 起 来 考虑 ,大 大 增加 了 固 结 方程 的 求 
解难 度 ,至 今 仅 得 到 个 别 情况 的 解析 解 。 五 十 多 年 来 , 固 结 理论 的 发 展 ,主要 围绕 着 假 设 不 
同 材 料 的 模式 ,得 到 不 同 的 物理 方程 :(1) 土 骨架 假设 为 弹性 的 (各 加 同性 与 各 同 异 性 的 ), 弹 
塑性 的 或 黏 弹性 的 (线性 与 非 线性 以 及 它们 的 各 种 组 合 );(2) 土 中 流体 假设 为 不 可 压缩 的 ， 
线性 黏 沛 体 或 可 压缩 的 ; (3) 关 于 土 骨 弦 与 流体 间 的 相互 作用 ,有 人 提出 以 混合 体力 学 
(Mechanics of mixture) 为 基础 ,利用 连续 原理 .平衡 方程 与 能 量 守 恒定 律 ,建立 混合 体 特性 
方程 ,选用 适当 边界 条 件 , 以 获得 固 结 理论 解 。 

虽然 二 向 .三 向 理论 在 许多 实际 情况 中 比 单 向 固 结 理论 更 为 合理 ,但 是 ,在 指标 测定 与 
求解 方面 比较 复杂 。 因 此 , 单 回 固 结 理论 至 今 在 某 些 条 件 下 和 近似 计算 中 仍 被 广泛 应 用 。 
多 年 来 , 单 品 固 结 理论 也 获得 了 较 大 进展 ,人 研究 方 同 侧重 于 对 太 沙 基 基 本 假设 的 修正 。 例 
如 ,考虑 土 的 有 关 性 质 指标 在 固 结 过 程 中 的 变化 ,压缩 土 层 的 厚度 随时 间 改 变 , 非 均 质 土 的 
固 结 , 固 结 癸 重 为 时 间 的 也 数 以 及 有 限 应 变 时 的 固 结 等 。 这 些 修正 ,使 得 计算 模型 能 更 准确 
地 反映 土 的 特性 、 土 层 分 布 和 土 的 加 傈 过 程 。 

对 于 土 的 压缩 量 ( 沉 降 ) 的 计算 , 随 着 对 土 的 应 力 - 应 变 关 系 理解 的 深化 ,也 从 原先 只 考 
奈 单 问 压 缩 变 形 ,发 展 到 计 及 侧 癌 变形 ,后 来 ,更 将 土 的 应 力 历 史 应力 路 径 等 因 系 纳入 计算 
方案 。20 世纪 60 年 代 电 子 计算 机 问世 后 ,计算 技术 有 了 划时代 的 飞跃 , 极 大 地 推动 了 乒 土 
力学 理论 的 发 展 , 使 得 以 往 无 法 考虑 的 许多 土 的 复杂 的 本 构 关 系 , 有 可 能 被 引入 计算 。 例 
如 ,在 压缩 变形 计算 中 , 除 土 的 线 弹 性 模型 外 ,已 经 逐渐 引用 其 他 各 种 模型 : 非 线 性 弹性 模型 
(其 中 最 著名 的 有 邓肯 - 张 模 型 )、. 弹 塑性 模型 (如 剑桥 模型 ) 等 。 有 限 单元 法 在 固 绪 计 算 中 的 
应 用 ,可 以 在 一 次 分 析 中 得 到 土 体 应 力 -变形 - 孔 压 发 展 的 全 过 程 。 

关于 非 饱 和 土 固 结 问题 , 因 其 极其 复杂 ,直到 20 世纪 60 年 代 才 开始 系统 地 研究 。 早 期 
的 研究 主要 针对 气 封闭 的 非 饱和 土 , 只 建立 孔 际 水 压力 的 控制 方程 。Fredlund 等 人 于 1979 
年 提出 用 两 个 偏 微 分 方程 可 以 求解 非 饱和 土 固 结 过 程 中 的 孔 际 气压 力 和 了 和 孔 际 水 压力 ,并 认 
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为 液 相 和 气相 的 渗透 系数 都 是 土 的 基质 吸力 或 某 一 体积 -质量 特性 的 函数 。 此 后 非 饱 和 土 
的 固 结 理论 被 推广 到 三 维 并 进行 了 实际 工程 应 用 。 我 国学 者 在 相关 理论 研究 和 工程 实用 方 
面 也 做 了 大 量 有 益 的 工作 ， 

在 固 结 理论 发 展 的 同时 ,测试 技术 也 有 了 相应 提高 。 虽 然 沿 用 多 年 的 侧 限 固 结 仪 至 今 
仍 被 采用 ,并 作 了 许多 改进 ,人 研制 了 各 种 形式 的 连续 加 葆 的 试验 仪 磊 和 方法 ,但 是 , 越 来 越 多 
的 研究 者 强调 ,应 该 用 三 轴 仪 测定 土 的 变形 指标 ,并 建立 了 相应 的 计算 方法 。 当 前 ,计算 技 
术 的 迅速 发 展 ,排除 了 计算 途径 上 的 许多 障碍 ,使 计算 指标 测定 的 可 徘 性 问题 居于 重要 
地 位 。 


习 宦 


4-1 侧 限 压缩 试验 试 件 初始 厚度 为 2. 0cm, 当 垂 直 压 力 由 200kPa 增加 到 300kPa, 变 
形 稳 定 后 土 样 厚度 由 1. 990cm 变 为 1. 970cm, 试验 结束 后 印 去 全 部 荷载 ,厚度 变 为 1. 980cm， 
(试验 全 过 程 都 处 于 饱和 状态 ) ,取出 土 样 测 得 土 样 含 水 量 w= 二 27. 8% , 土 粒 比 重 为 2.7。 计 
算 土 样 的 初始 孔隙 比 以 及 200kPa 和 300kPa 之 间 的 压缩 系数 4a,_;。 

4-2 在 图 4-35 所 示 的 地 基 上 修建 条 形 基础 ( 墙 基 ) ,基础 宽度 为 1.6m, 地 面 以 上 和 荷 重 
(包括 墙 基 自重 ) 为 200kN/m, 基 础 埋 置 深度 为 lm, 黏土 层 试 样 的 压缩 试验 结果 如 表 4-13 
所 示 。 试 求 :(1) 绘 制 目 重 应 力 沿 深度 分 布 曲线 。(2) 基 础 中 点 下 土 层 中 的 附加 应 力 分 布 曲 
线 ( 绘 在 同一 张 图 上 )。(3) 基 础 中 点 的 最 终 沉 降 量 (用 分 层 总 和 法 ,用 100 一 200kPa 的 Es_， 
计算 , 设 沉降 计算 经 验 系 数 y= 二 1, 粗 砂 可 以 按 一 层 计 算 )。 


地 向 


区 立 以 上 ) -18 OkN/m = 
地 下 水 位 | 黏土 | 
~ k=2.4X10 Sem/s 黏土 | = 
之 
jat (水 位 以 下 ) =20.3kKN/mi cr 
Es =40MPa 
| 相 砂 | 
Xat =19.0kKN/m3 上 
图 4-35 “习题 4-2 图 
表 4-13 “习题 4-2 表 
压 应 力 /kPa 100 200 300 


了 筷 际 比 e 0. 952 0. 936 0. 924 


4-3 革 建 筑 物 为 矩形 基础 ,长 3. 6m, 宽 2.0m, 埋 深 1.5m。 地 面 以 上 荷 重 N= 二 900kN， 
地 基 土 为 均匀 粉 质 黏 土 ,xy= 王 18kN/mas ,eo 二 1.0,4 二 0. 4MPa !。 试用 规范 法 计算 基础 中 心 
点 的 最 终 沉 降 量 (考虑 沉降 计算 经 验 修 正 系 数 时 ,po = fx)。 
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4-4 已 知 甲乙 两 条 形 基 础 如 图 4-36 所 示 。Hi= 二 晶 , ,b, 二 201,N, 二 2Ni。 问 两 基础 中 
心 点 的 沉降 量 是 否 相 同 ? 通过 调整 两 基础 的 互 和 6 ,能 否 使 两 基础 的 沉降 量 相 接近 ? 有 几 
种 可 能 的 调整 方案 ? 哪 一 种 方法 较 好 ”为 什么 ? 


Tt I 


| 02 | 


粉 土 Na 


秋 土 力 过 ,qa,>>aq) 
图 4-36 “习题 4-4 图 
4-5 在 图 4-37 所 示 的 饱和 软 黏 土 层 表面 很 快 施 加 150kPa 大 面积 均 布 向 载 ,经 过 四 个 
月 , 测 得 土 层 中 各 深度 处 的 超 静 水 压力 Ax 如 表 4-14 所 示 。 


(1) 绘制 :一 0, 上 一 4 个 月 ,上 = 一 ce 时 土 层 中 超 静 水 压力 沿 深度 的 分 布 图 。 
(2) 估计 需要 再 经 过 多 长 时 间 土 层 才 能 达到 90%% 固 结 度 ? 


p=150kN/m? 


2Z 


9m 


饱和 软 忒 土 


不 透水 层 
图 4-37 习题 4-5 图 


表 4-14 习题 4-5 表 


z/m AMu/ kPa z/m AMu/ kPa 
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4-6 如 图 4-38 所 示 , 设 饱和 黏土 层 的 厚度 为 10m, 其 下 为 不 透水 且 不 可 压缩 石 层 ,地 
面 上 作用 均 布 何 载 1 三 240kPa。 该 黏土 层 的 物理 力学 性 质 如 下 :初始 孔 陀 比 eo 三 0.8, 压 缩 
系数 a 二 0. 25MPa : ,渗透 系数 &=2. 0cm/ 年 。 试 问 : 

(1) 加 荷 一 年 后 地 面 沉 降 多 少 ? (2) 加 蓓 历时 多 久 地 面 沉降 量 达 20cm?( 按 一 层 计 算 ， 
设 粗 砂 垫 层 压缩 量 可 忽略 不 计 ) 
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p=240kN/m2? 
A 
于 妃 
PE 粗 砂 垫 层 . 
E . 
= 软 猪 十 


图 4-38 习题 4-6 图 


4-7 在 天 然 地 基 上 建 闸 , 闸 长 500m, 闸 板 底 冤 20m, 答 载 每 延 米 5000kN (中 心 荷 载 , 包 
括 自重 ) , 闸 底 埋 深 5m ,地 基 土 层 分 布 如 图 4-39 所 示 , 土 特性 见 表 4-15 , 表 4-16 。 

(1) 绘 出 1.3 土 层 的 e- 曲线 和 e-lgp 曲线 (包括 印 载 和 重 加 载 曲线 ,如 试验 成 果 中 的 
孔 院 比 未 达到 0. 42e。 ,可 根据 已 有 曲线 的 直线 段 延长 估算 )。 

(2) 求 1、3 土 层 的 先期 固 结 压力 ,判断 土 层 固 结 性 质 并 绘 出 现场 初始 压缩 曲线 。 


天 然 地 面 


E 
OO : Ys 
p=5000kN/m 地 下 水 位 
= NA 了- 
+ 
20.0m 
OO > 
| 士 点 ( 深 6 
?| 粉 质 黏 二 Dae on 
S| 中 砂 
ON 
生 | 共生 CE es 
3 。 砂 卵石 慑 


图 4-39 ”习题 4-7 图 


表 4-15 土 的 物性 试验 成 果 表 
土 层 名 各 天 然 密度 | 天然 含水 | 比重 孔 际 比 孔 际 度 饱 和 度 液 限 塑 限 液 性 指 塑 性 指 渗 透 系数 
编号 全 和 /gjemr)| 量 w/%| G nS | |w | 数 世 | 数 I 有 /Cem/s) 


9 地 下 水 位 以 
1. 910 34. 822.6 5X1077 ve 


2 中 砂 | 2.03 E. =25MPa 


1. 935 36. 221.2 5X107 
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表 4-16 侧 限 压缩 试验 成 果 表 


_ 式 


0. 8607 10. 865 10.80210.85510.845 10.83210.80410.77510.745 


覃 加 载 | J0.8560.84510.840l0.836 8 | 


TE ex 国 


二 0 79610.794|0.792|0.78910.784|0.77310.75310.731|0.712 
pnt 


.i 回 弹 压缩 指数 C. 二 0. 012 


(3) 求 1、3 土 层 的 al_s、Esa-s、C.( 初 始 压 缩 曲 线 ) 和 C,。 

(4) 不 考虑 地 基 回 弹 , 用 e-p 曲线 求 地 基 的 最 终 沉降 量 ( 分 层 厚 度 不 超过 0.256 或 4m)。 

(5) 考虑 地 基 回 弹 , 用 e-lgp 曲线 求 地 基 的 最 终 沉降 量 ( 按 土 层 划分 计算 层 )。 

(6) 计算 加 载 10 天 后 1.3 土 层 的 超 静 孔隙 水 压力 和 有 效应 力 分 布 曲线 , 土 层 的 固 结 度 
和 地 基 的 沉降 量 ( 基 础 中 心 点 为 计算 点 ,附加 应 力 简化 为 矩形 分 布 、 侧 限 条 件 , 单 面 排水 , 基 
础 底面 当成 不 排水 面 ) 。 


如 0 站 


5.1 概 述 


材料 的 强度 是 指 材料 抵抗 外 人 向 载 的 能 力 ,其 数值 等 于 作用 在 其 上 的 极 
限 应 力 。 在 人 饶 究 土 的 强度 时 ,始终 不 应 瑟 记 土 具有 雄 散 性 、 多 相 性 和 日 然 变 
异性 等 基本 特点 。 这 些 特点 使 得 土 的 强度 呈现 出 一 些 特殊 性 ，。 

自 完 , 土 是 一 种 雄 散 的 颗粒 材料 。 土 颗粒 矿物 本 号 具有 较 大 的 强度 ,不 
多 发 生 破 坏 。 土 颗粒 之 间 的 接触 界面 相对 软弱 ,容易 发 生 相 对 滑 移 等 。 因 
此 , 土 的 强度 主要 由 颗粒 间 的 相互 作用 力 决定 ,而 不 是 由 颗粒 矿物 的 强度 决 
定 。 这 个 特点 决定 了 土 破坏 的 主要 表现 形式 是 剪 切 破坏 ,其 强度 主要 表现 
为 纤 聚 力 和 雄 探 力 , 亦 即 其 抗 剪 强度 主要 由 颗粒 间 的 暮 聚 力 和 雄 擦 力 组 成 。 
其 次 , 土 由 三 相 组 成 ,固体 颗粒 与 液 气 两 相间 的 相互 作用 对 于 土 的 强度 有 很 
大 影响 ,所 以 在 研究 时 要 考虑 孔 际 水 压力 、 吸 力 等 土 所 特有 的 影 啊 因 系 。 最 
后 , 土 的 地 质 历史 造成 土 强度 强烈 的 多 变性 结构 性 和 各 癌 异 性 等 。 这 些 特 
性 表明 , 土 强度 受到 它 内 部 和 外 部 、 微 观 和 宏观 众多 因素 的 影响 ,其 研究 成 
为 一 个 十 分 复杂 的 诛 题 。 

为 了 说 明 土 体 剪 切 破坏 的 主要 特点 ,首先 来 考察 如 图 5-1 所 示 的 砂 堆 。 
当 我 们 通过 一 个 漏斗 问 地 面 轻 轻 撤 砂 时 ,在 地 面 上 形成 一 个 砂 堆 , 其 砂 坡 处 
于 极限 平衡 状态 。 这 个 人 砂 堆 与 水 平面 的 夹 角 a 就 是 天 然 休止 角 , 也 是 最 松 
状态 下 砂 的 内 友 擦 角 。 


图 5-1 砂 坡 的 天 然 休止 角 


在 砂 坡 上 取 重 量 为 W 的 微 单元 砂 体 进行 受 力 分 析 , 根 据 沿 坡 向 的 平衡 


T= N。 tana > tana 一 (5-1) 


N 
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显然 , 砂 坡 天 然 休止 角 的 大 小 与 砂粒 本 身 的 颗粒 强度 基本 无 天, 而 主要 取决 于 砂粒 之 间 在 
接触 界面 上 的 相互 作用 。 经 验 表 明 , 砂 坡 的 天 然 休止 角 一 般 为 30 一 35 ,大 于 其 组 成 矿物 平面 
滑动 的 摩擦 角 。 可见 即使 在 “最 松 ” 状 态 下 ,除了 滑动 摩擦 之 外 ,颗粒 间 还 存在 一 定 的 咬合 作用 ，。 

土 的 强度 通常 是 指 土 体 抵抗 剪 切 破坏 的 能 力 。 例 如 当 坦 坝 的 边 坡 太 陡 时 ,要 发 生 滑 坡 , 如 
图 5-2 所 示 。 滑 坡 就 是 边 坡 上 的 一 部 分 土 体 相 对 男 一 部 分 土 体 发 生 的 藤 切 破坏 。 地 基 土 受过 
大 的 傈 载 作用 ,也 会 出 现 部 分 土 体 治 着 茶 一 滑动 面 挤 出 ,导致 建筑 物 严 重 下 陷 , 甚 至 倾倒 ,如 
图 5-3 所 示 。 土 体 中 滑动 面 的 产生 就 是 由 于 滑动 面 上 的 剪 应 力 达 到 土 的 抗 前 强度 所 引起 的 ，。 


滑 前 边 坡 .-- 元 . 
By 


滑动 面 
图 5-2 土 坡 滑动 图 5-3 地 基 失 稳 


抗 前 强度 是 土 的 主要 力学 性 质 之 一 。 土 是 否 达到 剪 切 破坏 状态 ,除了 取决 于 它 本 身 的 
性 质 外 ,还 与 所 受 的 应 力 组 合 密切 相关 。 这 种 破坏 时 的 应 力 组 合 关系 就 称 为 破坏 准则 。 土 
的 破坏 准则 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 ,可 以 说 ,目前 还 没有 一 个 被 认为 能 完满 适用 于 土 的 理想 
的 破坏 准则 。 本 章 在 这 方面 主要 介绍 目前 被 认为 比较 能 拟 合 试验 结果 ,因而 为 生产 实践 所 

土 的 抗 剪 强度 ,首先 决定 于 它 本 身 的 基本 性 质 , 那 就 是 土 的 组 成 . 土 的 状态 和 土 的 结构 ， 
这 些 性 质 又 与 它 形 成 的 环境 和 应 力 历史 等 因素 有 关 ; 其 次 还 决定 于 它 当前 所 受 的 应 力 状态 。 
要 认识 土 的 抗 剪 强度 的 实质 ,需要 开展 对 土 的 微观 结构 的 研究 。 目 前 已 能 够 通过 电子 显 微 
镜 、X 射线 的 透视 和 衍射 差 热 分 析 等 新 技术 研究 土 的 物质 成 分 .颗粒 形状 、 排 列 、 接 触 和 联 
结 方式 ,从 而 揭示 强度 的 实质 。 这 是 近代 土 力学 研究 所 开拓 的 新 领域 之 一 ,关于 这 方面 的 发 
展 ,限于 教科 书 的 范围 ,本 章 不 予 阐述 。 

土 的 抗 剪 强度 主要 依靠 室内 试验 和 原 位 测试 确定 ,试验 仪器 的 种 类 和 试验 方法 对 确定 
强度 值 有 很 大 的 影响 。 本 章 除 介绍 主要 的 测试 仪器 和 常规 的 试验 方法 外 ,将 着 重 闹 明 试验 
过 程 中 土 样 的 排水 固 结 条 件 对 测 得 的 强度 指标 的 影响 。 不 清楚 这 个 问题 ,就 无 法 理解 同一 
种 土 用 相同 的 仪器 ,在 不 同 的 试验 条 件 下 ,得 出 的 抗 剪 强度 指标 差别 可 以 十 分 悬殊 ,因而 也 
就 无 法 根据 实际 的 工程 条 件 来 选择 合适 的 指标 。 

几 十 年 来 ,在 土 力学 这 门 学 科 中 ,对 土 的 抗 剪 强度 已 经 进行 了 大 量 的 试验 研究 工作 。 但 
是 由 于 土 是 一 种 十 分 复杂 的 材料 ,这 个 问题 至 今 仍然 是 土 力学 的 一 个 主要 研究 课题 。 本 章 
只 能 介绍 这 一 课题 的 最 基本 的 理论 和 分 析 方法 。 


5.2 土 的 抗 勇 强度 理论 


5.2.1 直 剪 试验 与 库仑 公式 


早 在 1773 年 ,著名 法 国力 学 家 物理 学 家 库仑 (Coulomb C A) 采 用 直 剪 仪 系统 地 研究 
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了 土 体 的 抗 剪 强度 特性 。 图 5-4(a) 是 直 剪 仪 装 置 的 原理 简 图 。 仪 希 由 固定 的 上 盒 和 可 移动 
的 下 盒 构 成 ,截面 积 为 A 的 土 样 置 于 上 、 下 剪 切 盒 之 内 。 


图 5-4 直 剪 试验 及 抗 剪 强度 线 
(a) 直 剪 仪 ; (b) 剪 切 曲线 ;(c) 强度 线 


试验 时 ,首先 对 试 样 施加 竖 辐 压力 书 , 然 后 施加 水 平 力 工 于 下 盒 , 使 试 样 在 上 、 下 盒 间 
土 的 水 平 接触 面 产生 剪 切 位 移 S。 在 施加 每 一 个 法 回 压 应 力 c=P/A 后 ,逐步 增加 剪 切 面 
上 的 冀 应 力 rz=T/A, 直 至 试 样 破坏 。 将 试验 结果 绘制 成 剪 应 力 r 和 剪 变形 S 的 关系 曲线 ， 
如 图 5-4(b) 所 示 。 图 中 每 条 曲线 的 峰值 = 为 土 样 在 该 级 法 同 应 力 o 作 用 下 所 能 承受 的 最 
大 兖 应 力 , 即 相应 的 抗 豌 强度。 

试验 结果 表明 , 土 的 抗 况 强度 不 是 常量 ,而 是 随 臂 切面 上 的 法 同 应 力 o 的 增加 而 增 大 的 
(图 5-4(c))。 据 此 ,库仑 总 结 了 土 的 破坏 现象 和 影响 因 系 ,提出 土 的 抗 前 强度 公式 为 : 

r 一 C 十 atany a 

交 切 破裂 面 上 的 藤 应 力 , 即 土 的 抗 藤 强度 ; 
摩 探 强 度 ,其 大 小 正比 于 法 回 压 力 o; 
tap 


式 中 :r 


otang 


元 甬 强 度 , 即 其 大 小 与 所 受 法 回应 力 无 天 ,对 
于 无 类 性 土 ,c 一 0 0 。 
式 (5-2) 就 是 闭 名 的 库仑 公式 ,其 中 c 和 9 是 决定 土 的 抗 剪 强度 的 两 个 指标 , 称 为 土 的 
坟 前 强度 指标 。 对 于 同一 种 士 , 在 相同 的 试验 条 件 下 它们 为 常数 ,但 是 当 试验 方法 不 同时 则 
可 能 会 有 很 大 的 差异 。 这 点 将 在 5. 5 市 中 详细 讨论 。 
后 来 ,由 于 有 效应 力 原 理 的 提出 ,人 们 认识 到 只 有 有 效应 力 的 变化 才能 真正 引起 土 强度 
的 变化 。 因 此 ,上 述 库 仑 公式 改写 为 
tt 二 c 十 c ‘tang 二 c 十 (oC—u)tang (5-3) 


式 中 : o 一 一 剪 切 破裂 面 上 的 有 效法 向 应 力 ; 


C 聊 为 的 有 效 抗 前 强度 攻 指 标 , 对 于 同一 种 土 ,其 值 理论 上 与 试验 方法 无 天 ,接近 
于 常数 。 

为 了 区 别 式 (5-2) 和 式 (5-3) ,前 者 称 为 总 应 ee 后 者 称 为 有 效应 力 抗 剪 
强度 公式 。 有 关 这 两 种 方法 的 区 别 和 应 用 范围 ,将 在 5. 节 中 详细 并 述 。 


第 5 章 土 的 抗 剪 强度 


5.2.2 土 的 抗 剪 强度 机 理 


库仑 抗 剪 强度 公式 + 二 c 十 oc tang 表明 , 土 的 抗 剪 强度 由 两 部 分 组 成 , 即 摩擦 强度 ctang 
和 秋 聚 强度 c。 通 常 认为 , 粗 粒 土 颗粒 间 没 有 黏 聚 强度 , 即 一 0。 


1. 摩擦 强度 


摩擦 强度 决定 于 前 切面 上 的 正 应 力 o 和 土 的 内 摩擦 角 gg。 粗 粒 土 的 内 摩擦 涉及 土 颗粒 
之 间 的 相对 滑动 ,其 物理 过 程 包括 如 下 两 个 组 成 部 分 :一 是 颗粒 之 间 滑 动 时 产生 的 滑动 摩 
擦 ; 男 一 是 颗粒 之 间 由 于 咬合 所 产生 的 咬合 摩擦 。 

滑动 摩擦 是 由 于 矿物 接触 面 粗 烙 不 平 引 起 的 。 土 粒 间 的 滑动 摩擦 可 用 滑动 摩擦 角 wm 
表示 。 对 于 给 定 的 矿物 p, 值 基本 为 常数 ,例如 对 饱和 石英 一 22 一 24.5 。 

咬合 摩擦 是 指 相 邻 颗粒 对 于 相对 移动 的 约束 作用 。 图 5-5(a) 表 示 相 互 咬 合 看 的 颗粒 
排列 。 当 土 体 内 沿 某 一 剪 切 面 产生 剪 切 破坏 时 ,相互 咬合 着 的 颗粒 必须 从 原来 的 位 置 被 抬 
起 (如 图 5-5(b) 中 颗粒 A) ,跨越 相 邻 颗粒 (颗粒 B) ,或 者 在 尖 角 处 将 颗粒 剪断 (颗粒 C) , 然 
后 才能 移动 。 总 之 先 要 破坏 原来 的 咬合 状态 ,一 般 表 现 为 体积 胀 大 , 即 所 谓 " 剪 胀 ? 现 象 , 才 
能 达到 剪 切 破坏 。 剪 胀 需要 消耗 部 分 能 量 ,这 部 分 能 量 需 要 由 剪 应 力 做 功 来 补偿 , 即 表现 为 
内 摩 探 角 的 增 大 。 土 越 密 , 磨 圆 度 越 小 ,咬合 作用 越 强 , 则 内 摩 探 角 越 大 。 此 外 ,在 剪 切 过 程 
中 , 土 体 中 的 颗粒 重新 排列 ,也 要 消耗 掉 或 释放 出 一 定 的 能 量 , 对 内 摩擦 角 也 有 影响 ，。 


| | 
| () | 
| | 
前 切面 (Oo) 
| 而 | SAY 十 
| | | 
| | | 
| | | 


图 5-5 土 内 的 前 切面 


综合 以 上 分 析 ,可 以 认为 影响 粗 粒 土 内 摩 探 角 的 主要 因 系 是 :(1) 密 度 ,(2) 粒 径 级 配 ， 
(3) 颗 粒 形状 ,(4) 丰 物 成 分 等 。 图 5-6 综合 表示 这 些 因 素 对 砂 土 内 摩 探 角 9 的 影响 及 一 般 
的 变化 范围 ,可 供 参 考 。 


内 摩 探 角 2/(*) 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
相对 密度 Dr 


图 5-6 砂 土 的 相对 密度 和 内 摩擦 角 
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细 粒 土 的 颗粒 细微 ,颗粒 表面 存在 着 吸附 水 膜 ,颗粒 间 可 以 在 接触 点 处 直接 接触 ,也 可 
以 通过 结合 水 膜 间接 接触 ,所 以 其 摩 探 强 度 要 比 粗 粒 土 复 杂 。 除 了 由 于 相互 移动 和 咬合 作 
用 所 引起 的 摩 探 蝇 度 外 ,接触 点 处 的 颗粒 表面 因为 物理 化 学 作用 而 产生 的 吸引 力 , 对 土 的 摩 
探 强 度 也 有 影 啊 。 


2. 锋 聚 强度 


细 粒 土 的 备 聚 力 c 取决 于 土 粒 间 的 各 种 物理 化 学 作 用 力 ,包括 库仑 力 ( 静 电力 ) 、 范 德 华 
力 .胶结 作用 力 等 。 对 黏 聚 力 的 微观 研究 是 一 个 很 复杂 的 问题 ,目前 还 存在 着 各 种 不 同 的 见 
解 。 苏 联 学 者 把 么 聚 力 区 分 成 两 部 分 , 即 原始 竹 聚 力 和 固化 黏 聚 力 。 原 始 黏 聚 力 来 源 于 颗 
粒 间 的 静电 力 和 范 德 华 力 。 颗 粒 间 的 距离 越 近 ,单位 面积 上 土 粒 的 接触 点 越 多 , 则 原始 条 聚 
力 越 大 。 因 此 ,同一 种 土 ,密度 越 大 ,原始 竹 聚 力 束 越 大 。 当 颗粒 间 相 互 离开 一 定 距离 以 后 ， 
原始 黏 聚 力 才 完全 丧失 。 固 化 黏 聚 力 取决 于 人 存在 于 颗粒 之 间 的 胶结 物质 的 胶结 作用 ,例如 
土 中 的 游离 氢化 物 \、 铁 盐 \ 碳 酸 盐 和 有 机 质 每。 固化 慕 聚 力 除 了 与 胶结 物质 的 强度 有 关外 ， 
还 会 随 大 时 间 的 推移 而 强化 。 密 度 相同 的 重 塑 土 的 抗 剪 强度 与 原状 土 的 抗 藤 强度 往往 有 和 较 
大 的 差别 ,而 且 沉积 年 代 越 老 的 土 ,强度 越 高 ,很 重要 的 原因 就 是 固化 黏 结 力 所 起 的 作用 。 

地 下 水 位 以 上 的 土 ,由 于 毛细 水 的 表面 张力 作用 ,在 土 骨架 间 引 起 毛细 压力 。 毛 细 压 力 
也 有 联结 土 颗 粒 的 作用 。 颗 粒 越 细 ,毛细 压力 越 大 。 在 黏 性 土 中 ,毛细 压力 可 达到 一 个 大 气 
压 以 上 。 

粗 粒 土 的 粒 间 表面 力 与 重力 相 比 可 以 忽略 不 计 , 故 一 般 认 为 无 黏 性 土 不 具有 黏 聚 强 度 。 
但 有 时 粗 粒 土 间 也 有 胶结 物质 存在 而 具有 一 定 的 黏 聚 强度 。 必 外 ,在 非 人 饱和 砂 土 中 , 粒 间 受 
毛细 压力 ,含水 量 适 当时 也 有 明显 的 和 猪 聚 作用 ,可 以 捏 成 团 , 又 称 为 “ 假 竺 聚 力 ”, 但 因为 是 暂 
时 性 的 ,工程 中 一 般 不 将 其 作为 黏 聚 强度 考虑 。 


5.2.3 莫 尔 -库仑 强度 理论 


1. 应 力 状态 和 莫 尔 圆 


在 一 般 的 土工 建筑 物 中 , 土 体 单元 处 于 三 维 应 力 状 态 ,其 三 个 主 应力 分 别 表示 为 m 、o;、 
os 。 但 在 本 节 将 要 介绍 的 土 的 砚 尔 -库仑 蝇 度 理论 中 并 没有 考虑 中 主 应 力 c? 的 影响 ,破坏 包 
线 只 取决 于 最 大 主 应 力 m 和 最 小 主 应 力 os ,而 与 中 主 应 力 oz 的 大 小 无 关 。 因 此 ,在 本 章 有 
关 应 力 状 态 和 莫 尔 圆 的 讨论 中 ,主要 考虑 最 大 主 应 力 ol 和 最 小 主 应 力 o; 作 用 平面 的 情况 。 
试验 结果 表明 ,中 主 应 力 对 土 强度 的 影响 不 大 ,在 工程 上 一 般 不 考虑 。 

在 采用 砚 尔 圆 法 进行 应 力 状 态 的 分 析 时 ,应力 符 号 采用 材料 力学 的 符号 规定 。 在 材料 力 
学 的 符号 规定 中 , 正 应 力 以 拉 为 正 , 剪 应 力 以 外 法 线 顺 时 针 转 动 90 后 的 方向 为 正 ( 图 5-7(a) )。 
如 第 3 章 所 述 ,由 于 土 体 为 散 粒 体 ,很 少 或 完全 不 能 承受 拉 应 力 , 土 体 单元 一 般 处 于 受 压 状 
态 。 为 了 使 用 方便 ,采用 了 和 材料 力学 相反 的 规定 ,也 即 , 正 应 力 以 压 为 正 ,前 应力 以 外 法 线 
逆 时 针 转 动 90 后 的 方 回 为 正 ( 图 5-7(b))。 
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(a) (b) 


图 5-7 葛 尔 圆 应 力 分 析 符 号 
(a) 材料 力学 ; (b) 土 力学 


需要 注意 的 是 ,在 第 3 草 中 进行 土 体 中 的 应 力 计 算 时 , 土 力学 采用 了 和 弹性 力学 相反 的 
应 力 符 号 规定 。 由 于 材料 力学 和 弹性 力学 对 前 应 力 的 符号 规定 存在 差别 ,这 使 得 在 土 力学 
中 进行 一 般 应 力 计算 和 葛 尔 圆 应 力 分 析 时 ,对 前 应 力 符 号 的 规定 也 是 不 相同 的 。 在 具体 使 
用 中 ,要 注意 这 两 种 符号 规定 之 间 的 差别 与 转换 。 

土 体 中 一 点 的 应 力 状 态 是 客观 存在 ,但 作用 在 某 个 面 上 的 正 应 力 和 前 应力 分 量 却 是 随 
作用 面 的 转动 而 发 生变 化 的 ,其 完整 的 二 维 应 力 状态 可 通过 一 个 葛 尔 圆 来 表示 。 图 5-8 给 
出 了 土 体 中 一 点 应 力 状 态 和 相对 应 的 莫 尔 圆 的 画 法 。 假 定 土 体 单元 在 垂直 于 工 轴 和 > 轴 平 
面 上 所 作用 的 应 力 分 量 分 别 是 (60; ,Tt ) 和 (o; ,Tt ), 则 其 对 应 更 尔 圆 的 

(1) 同心 从 标 :p= (6o; 十 o,)/2 

(2) 半径 :r= V[(os 一 0.)/2]: 十 rt 

(3) 最 大 、 最 小 主 应 力 :o = 二 pp 十 r,03 二 pp 一 r 

(4) 砚 尔 圆 顶 点 坐标 : p= 二 (0 十 03)/2,g 二 (01 一 03)/2 


图 5-8 应 力 状态 葛 尔 圆 
(a) 应 力 状态 ; (b) 莫 尔 圆 


砚 尔 圆周 上 每 一 点 均 对 应 一 个 作用 面 上 的 应 力 分 量 。 基 中 ,更 尔 圆 周 上 的 点 和 作用 面 
所 对 应 转角 的 方 回 相同 ,但 转角 大 小 前 者 为 后 者 2 倍 。 在 图 5-8 中 分 别 标 出 了 最 大 主 应 力 
作用 面 的 位 置 和 相对 (o. ,rt ) 作 用 面 的 转角 。 


2. 极限 平衡 应 力 状态 


当 土 单元 体 发 生 剪 切 破 坏 时 , 即 破坏 面 上 前 应 力 达 到 其 抗 剪 强度 r 之 时 , 称 该 土 单元 
体 达 到 极限 平衡 状态 。 根 据 库仑 公式 ,判别 土 体 单 元 是 否 发 生 剪 切 破坏 ,取决 于 某 一 个 面 上 
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作用 的 正 应 力 c 和 前 应 力 z 是 否 满足 库仑 抗 剪 强度 公式 (5-2), 即 基于 库仑 公式 的 抗 剪 强度 
Cf 可 由 下 式 确定 : 
ri 一 C 十 atan0 

如 前 所 述 , 对 于 土 体 中 的 一 点 ,尽管 其 应 力 状 态 是 客观 存在 的 ,但 在 不 同方 回 的 面 上 却 
作用 看 大 小 不 同 的 正 应 力 和 剪 应 力 分 量 。 因 此 , 当 土 体 中 的 一 点 发 生 破 坏 时 ,并 不 是 该 点 所 
有 面 上 的 正 应 力 c 和 剪 应 力 r 都 能 达到 式 (5-2) 所 描述 的 关系 ,而 是 仅 在 个 别 的 面 上 满足 库 
仑 公式 。 所 以 ,我 们 规定 土 单元 体 中 只 要 有 一 个 面 发 生 剪 切 破坏 ,该 土 单元 体 就 达到 破坏 或 
极限 平衡 状态 。 

在 ro 图 上 , 式 (5-2) 为 一 条 截 距 为 c、 倾 角 为 gq 的 直线 。 它 定义 了 土 体 单元 达到 破坏 状 
态 或 极限 平衡 状态 的 所 有 点 的 集合 , 故 称 该 线 为 土 的 莫 尔 破坏 包 线 ,或 抗 剪 强度 包 线 。 在 应 
力 葛 尔 圆 图 上 , 土 单 元 体 达 到 极限 平衡 状态 就 意味 着 该 点 的 应 力 莫 尔 圆 同 强度 包 线 相 切 。 
其 中 , 切 点 所 对 应 的 面 即 为 土 体 发 生 藤 切 破 坏 的 破坏 面 (图 5-9)。 反 之 , 土 体 单元 所 有 达到 
极限 平衡 状态 的 葛 尔 圆 的 公 切 线 也 就 是 土 的 抗 前 强度 包 线 ， 

根据 土 体 单 元 的 应 力 葛 尔 圆 和 抗 剪 强度 包 线 的 相对 位 置 关系 ,可 以 形象 地 来 判别 土 体 
单元 是 否 发 生 了 剪 切 破坏 。 如 图 5-10 所 示 ,应 力 莫 尔 圆 和 抗 剪 强度 包 线 的 相对 关系 存在 如 
下 三 种 可 能 的 情况 : 

g 应 力 葛 尔 圆 处 于 抗 剪 强度 包 线 之 下 。 此 时 表明 ,任何 一 个 面 上 的 一 对 应 力 c 与 r 都 
没有 达到 破坏 包 线 ,该 土 体 单元 不 发 生 剪 切 破坏 。 

GO 应 力 莫 尔 圆 和 抗 剪 强度 包 线 相 切 。 此 时 表明 ,有 一 个 面 (实际 上 为 一 对 面 , 见 图 5-10) 
上 的 一 对 应 力 c 与 rz 正好 达到 破坏 包 线 , 即 该 土 体 单元 沿 切 点 所 对 应 的 面 发 生 了 剪 切 破坏 。 

G) 应 力 喘 尔 圆 和 抗 前 强度 包 线 相交 。 此 时 表明 ,有 一 些 面 上 的 前 应 力 t 超 过 了 土 的 抗 
均 强 度 rt, 即 该 土 体 单元 治 这 些 面 均 已 发 生 了 剪 切 破坏 。 但 是 ,实际 上 这 种 应 力 状 态 是 不 会 
存在 的 ,因为 前 应 力 t 增 加 到 抗 剪 强度 zi 值 时 ,就 不 可 能 再 继续 增长 了 。 


Tf 


图 5-9 土 的 强度 包 线 图 5-10 应 力 莫 尔 圆 和 强度 包 线 的 关系 


3. 莫 尔 -库仑 强度 理论 


贡 尔 (Mohr) 继 续 库仑 的 早期 研究 工作 ,提出 材料 的 破坏 是 剪 切 破坏 的 理论 ,认为 在 破 
裂 面 上 ,法 回应 力 c 与 抗 剪 强度 r 之 间 存 在 着 单 值 水 数 关系 , 即 

rt = f (0o) (5-4) 

与 库仑 公式 相 比 ,这 个 孔 数 更 加 广义 ,库仑 公式 可 看 作 是 该 孔 数 在 特定 情况 下 的 一 个 特 

例 。 大 量 试验 结果 证 明 ,在 应 力 变 化 范围 不 很 大 的 情况 下 ,一般 土 的 更 尔 破坏 包 线 可 以 用 库 
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仑 强度 公式 (5-2) 来 表示 , 即 土 的 抗 更 强度 与 法 同 应 力 成 线性 函数 的 关系 。 这 种 以 库仑 公 
式 作为 抗 前 强度 公式 ,根据 喜 应 力 是 否 达 到 抗 前 强度 作为 破坏 标准 的 理论 就 称 为 左 尔 - 库 
仑 强度 理论 。 

归纳 莫 尔 -库仑 破坏 理论 ,可 表达 为 如 下 三 个 要 点 : 

(1) 破裂 面 上 ,材料 的 抗 前 强度 是 法 同 应 力 的 单 值 函 数 , 可 表达 为 : 

tt = f (0o) 

(2) 当 法 回应 力 不 很 大 时 , 抗 勇 强度 可 简化 为 法 回应 力 的 线性 函数 , 即 表 示 为 库仑 公式 : 

cr 一 C 十 atany 

(3) 土 单 元 体 中 ,任何 一 个 面 上 的 剪 应 力 达 到 该 面 上 土 的 抗 剪 强度 , 土 单元 体 即 发 生 破坏 。 

尽管 大 量 试验 研究 的 结果 表明 ,无 论 是 粗 粒 土 或 细 粒 土 , 试 样 破坏 时 的 应 力 组 合 都 比较 
接近 于 英 尔 -库仑 破坏 准则 ,但 还 是 存在 一 些 差 别 。 其 中 ,很 重要 的 一 点 是 没有 考虑 中 主 应 
力 0 的 影响 。 

在 三 维 问 题 中 , 土 单元 体 的 主 应 力 为 ol 、o; .as 。 用 每 对 主 应 力作 更 尔 圆 ,可 绘 成 三 个 砚 
尔 圆 ,如 图 5-11 所 示 。 根 据 莫 尔 -库仑 破坏 准则 ,破坏 包 线 只 取决 于 最 大 主 应 力 m 和 最 小 主 
应 力 cs ,而 与 中 主 应 力 os 的 大 小 无 关 。 但 试验 质 料 表明 ,os 对 土 的 抗 剪 强度 具有 一 定 的 影 
啊 。 和 常规 三 轴 瘟 切 试验 是 在 oz 三 os 轴 对 称 应 力 状态 下 的 一 种 试验 方法 。 人 种 称 
为 平面 应 变 的 试验 方法 ( 详 见 5. 3 节 ), 试 样 在 勇 切 破坏 时 o >o 地 os, 图 5-12 给 出 了 某 砂 
土 的 试验 结果 ,可见 两 种 试验 得 出 的 抗 勇 强度 指标 2 有 明显 的 差别 。 eet 0 不 同 
所 引起 的 。 由 于 葛 尔 -库仑 理论 存在 着 这 种 缺点 , 近 几 十 年 来 又 提出 了 一 些 新 的 破坏 理论 。 
但 由 于 土 体 的 复杂 性 ,更 完善 的 土 的 破坏 理论 仍 在 不 断 研究 与 探索 之 中 。 


小 


音 规 三 轴 压 缩 试 验 


32 
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 
了 筷 隐 率 mn/% 


图 5-12 平面 应 变 和 篆 规 三 轴 状 态 某 砂 土 的 内 摩擦 角 p 
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4. 极限 平衡 条 件 和 土 体 破坏 的 判断 方法 
如 果 可 能 发 生 剪 切 破坏 面 的 位 置 已 经 预先 确定 ,只 要 算出 作用 于 该 面 上 的 藤 应 力 和 正 


应 力 ,就 可 判别 茧 切 破坏 是 否 发 生 。 但 是 在 实际 问题 中 ,可 能 发 生 兖 切 破坏 的 平面 一 般 不 多 
预先 确定 。 土 体 中 的 应 力 分 析 一 般 只 计算 各 点 垂直 于 坐标 轴 平 面 上 的 正 应 力 和 勇 应 力 或 各 


点 的 主 应 力 , 故 无 法 直接 判定 土 单 元 体 是 否 破 坏 。 因 此 ,需要 进一步 研究 葛 尔 -库仑 破坏 理 


论 如 何 直 接 用 主 应 力 表示 的 问题 。 用 主 应 力 表示 的 现 尔 -库仑 破坏 理论 的 数学 表达 式 称 为 


更 尔 -库仑 破坏 准则 ,也 称 土 的 极限 平衡 条 件 。 


下 面 进一步 分 析 试 样 达到 破坏 状态 的 应 力 条 件 , 从 图 5-13 的 几何 关系 得 : 


a0 一 da 
Oa OO 十 Ou 


sing 一 


OOD 一 c。cotp Oa = ab = 


T=ctotang 


Ol+0O; 
C:COLO+ -7 


图 5-13 极限 平衡 条 件 


将 下 面 三 式 代 入 上 面 的 式 子 ,可 得 : 


Ol1 ~ O03 
co py O01 — 03 
otos+2c. 
i 十 c。cotp 


对 式 (5-5) 进 行 整理 ， 


— Os 


2cos (45 ”十 


0l 一 03 一 (aol 十 as)Sinp 十 2C。CcoSsSO 


1 十 Sinp COSO 


+2c. 
] 一 sing 1 — sing 


Il 三 03 。 


. 1 sing + ts 一 9c . fs ) < Os 。 1 sing 十 十 2 
1 一 sing N\1— sing ] 一 sing 
1 一 cos(90 十 op) |.» | 一 cos(90 十 9) 
.CO Ce 人 
1 十 cos(90 十 9) 1 十 cos(90 十 9) 


2sin: (45° 十 7) 


2sin? (45° 十 


十 2c。 
2cos* (45 ”十 9 


Ol1 一 


氏 1 十 Siny 
] 一 sing 
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用 同样 的 方法 可 以 推导 出 : 
ws = an 加 一 9)- 2c。 an 45: 二 和 | (5-8) 
2 2 


式 (5-5) 一 式 (5-8) 都 是 表示 土 单元 体 达 到 破坏 时 主 应 力 的 关系 ,就 是 葛 尔 -库仑 理论 
的 破坏 准则 ,也 是 土 体 达到 极限 平衡 状态 的 条 件 , 故 也 称 之 为 极限 平衡 条 件 。 显 然 , 只 知道 
一 个 主 应 力 ,并 不 能 确定 土 体 是 否 处 于 极限 平衡 状态 ,必须 知道 一 对 主 应 力 om .cs ,才能 进行 
判断 。 实 际 上 ,是否 达 到 极限 平衡 状态 ,取决 于 mo 与 os 的 相对 大 小 。 当 oi 一 定时 ,os 越 小 ， 
土 越 接 近 于 破坏 ;反之 , 当 o 一 定时 ,ol 越 大 , 土 越 接 近 于 破坏 。 
对 于 粗 粒 土 , 由 于 黏 聚 力 c= 二 0, 则 极限 平衡 条 件 的 表达 式 可 简化 为 


O01 ~ 03 


i (5=9) 
0 (5-10) 
03 ] 一 sing 
ol = ay tan’ [5 (5-11) 
03 = gl tan’ [45°— | (5-12) 


式 (5-5) 一 式 (5-8) 式 (5-9) 一 式 (5-12) 分 别 是 细 粒 土 和 粗 粒 土 达 到 极限 平 街 状 态 的 
应 力 表达 式 。 利 用 这 些 表 达 式 ,当知 道 土 单元 体 实际 的 受 力 状态 和 土 的 抗 剪 强度 指标 c、9 
时 ,可 以 很 容易 判断 该 单元 体 是 否 发 生 了 剪 切 破坏 ,具体 步骤 包括 : 
(1) 确定 土 单元 体 在 任意 面 上 的 应 力 状态 (6, ,core ) 


2 
(2) 计算 主 应 力 m 和 cos: 下 -3+ 3 4 


(3) 选用 极限 平衡 条 件 判 别 土 单元 体 是 否 剪 切 破坏 。 

利用 极限 平衡 条 件 式 (5-5) 一 式 (5-12) 判 别 土 单元 体 是 否 发 生 剪 切 破坏 ,可 采用 如 下 
的 三 种 方法 之 一 。 

(1) 最 大 主 应 力 比 较 法 (图 5-14(a)) 

利用 土 单元 的 实际 最 小 主 应 力 o3 和 强度 参数 cp, 求 取 土 体 处 在 极限 平衡 状态 时 的 最 
大 主 应 力 Olf» 


oy = 03 tan [5 十 二 2c。 tan| 4 十 和 | 


并 与 土 单元 的 实际 最 大 主 应力 ol 相 比较 。 如 果 oo ,表示 达到 极限 平衡 状态 要 求 的 最 大 
主 应 力 大 于 实际 的 最 大 主 应 力 , 土 体 单元 没有 发 生 破 坏 。 如 果 o11 二 oo ,表示 土 体 正好 处 于 
极限 平衡 状态 , 土 体 单 元 发 生 破坏 。 如 果 or<ol ,显然 表示 土 单元 也 已 发 生 了 破坏 ,但 实际 
上 这 种 情况 是 不 可 能 存在 的 ,因为 此 时 一 些 面 上 的 前 应 力 rz 已 经 大 于 了 土 的 抗 剪 强度 。 

(2) 最 小 主 应 力 比 较 法 (图 5-14(b)) 

利用 土 单元 的 实际 最 大 主 应 力 m 和 强度 参数 c.p, 求 取 土 体 处 在 极限 平衡 状态 时 的 最 


小 主 应 力 Of ， 
03f = 01 tam [5 2)- 2c 。 an [45° 一 ?| 
- 2 
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并 与 土 单元 的 实际 最 小 主 应 力 o; 相 比较 。 如 果 cs<cs ,表示 达到 极限 平衡 状态 要 求 的 最 小 
主 应 力 小 于 实际 的 最 小 主 应 力 , 土 体 单 元 没有 发 生 破坏 。 如 果 os 二 6; ,表示 土 体 正好 处 于 
极限 平衡 状态 , 土 体 单元 发 生 破坏 。 如 果 cscs ,显然 表示 土 单元 已 发 生 了 破坏 ,同样 这 种 
情况 也 是 不 可 能 存在 的 。 

(3) 内 摩擦 角 比 较 法 (图 5-14(c)) 

如 图 5-14(c) 所 示 ,假定 土 体 的 莫 尔 -库仑 强度 包 线 与 横 轴 相交 于 O' 点 。 通 过 该 交点 
O 作 土 体 应 力 状 态 莫 尔 圆 的 切线 ,将 该 切线 的 倾角 称 为 该 应 力 状态 莫 尔 圆 的 视 内 摩擦 角 
gm。 根据 几何 关系 ,ps 的 大 小 可 用 下 式 进 行 计 算 : 
O01 一 03 


0l 十 as 十 2cC。cotp 


sinpm 一 


T=Ctotang 


T=ctotang 


(a) (b) (CS) 


图 5-14 土 体 单元 是 否 破 坏 的 判别 
(a) 最 大 主 应 力 比较 法 ; (b) 最 小 主 应 力 比 较 法 ; (c) 内 摩擦 角 比 较 法 


将 视 内 摩擦 角 on 与 土 体 的 实际 内 摩擦 角 wv 相 比 较 , 可 直观 地 判断 土 体 单元 是 否 发 生 
了 剪 切 破坏 。 如 果 mm 所 p, 显然 表 示 土 单元 应 力 状 态 莫 尔 圆 位 于 强度 包 线 之 下 , 土 体 单元 没 
有 发 生 破 坏 。 如 果 mm 三 2, 则 表示 土 单元 应 力 状态 莫 尔 圆 正 好 同 强度 包 线 相 切 , 土 体 单元 发 
生 破 坏 。 如 果 om 二 5, 显然 表示 土 单元 也 已 发 生 了 破坏 ,但 同上 所 述 , 这 种 情况 也 是 不 可 能 
存在 的 ,因为 实际 上 在 此 之 前 土 单元 必 已 破坏 。 

下 面 分 析 土 体 破 坏 时 剪 切 破坏 面 的 位 置 。 如 图 5-15(a) 所 示 ,假定 在 三 轴 剪 切 试 验 中 ， 
试 样 的 周围 压力 为 ce ,破坏 时 的 轴 回 应力 为 ci, 则 oa=o 十 (oa 一 cr,(o 一 oa) 就 是 土 样 达 
到 破坏 时 的 偶 差 应 力 。 在 =c 坐标 上 绘制 土 样 破坏 时 的 更 尔 圆 , 如 图 5-15(b) 所 示 。 按 照 莫 
尔 - 库 仑 破坏 理论 ,破坏 摩尔 圆 必 是 与 破坏 包 线 相 切 。 显 然 , 切 点 所 代表 的 平面 满足 t= 二 zt 的 
条 件 ,是 试 样 的 破裂 面 。 


(a) (b) 
图 5-15 土 体 剪 切 破裂 面 的 位 置 
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从 图 5-15 所 示 的 几何 关系 ,有 
2a 一 90” 十 9 


人 (5-13) 


即 破 裂 面 与 最 大 主 应 力 面 成 45 十 o/2 的 夹 角 。 

由 此 可 见 , 与 一 般 连 续 性 材料 (如 钢 \ 混 凝 土 等 ) 不 同 , 土 是 一 种 具有 内 摩擦 强度 的 颗粒 
材料 ,这 种 材料 的 破裂 面 不 是 最 大 前 应 力 面 ,而 与 最 大 主 应 力 面 成 45 十 pg/2 的 来 角 。 如 果 
土质 均匀 ,是 试验 中 能 保证 试 样 内 的 应 力 、 应 变 分 布 均匀 , 则 试 样 内 将 会 出 现 两 组 完全 对 称 
的 破裂 面 ,如 图 5-15(a) 所 示 。 

【例题 5-1】 图 5-16(a) 所 示 地 基 表 面 作 用 有 条 形 均 布 荷 载 户 ,在 地 基 内 M 点 引起 的 附 
加 应 力 为 o. 王 94kPa,o- 王 45kPa,r- 二 51kPa。 地 基 为 粉 质 黏土 ,重度 y 王 19. 6kN/mi ,c= 二 
19. 6kPa,g 二 28 , 侧 压力 系数 天王 0.5, 试 求 作用 于 M 点 的 主 应 力 值 .最 大 主 应 力 面 方向 并 
判断 该 点 土 体 是 否 破坏 。 


bp=2m 


(a) (b) (c¢) 
图 5-16 例题 5-1 图 


【 解 】 
(1) 计算 M 点 应 力 
0,. 一 0 十 co 一 94 十 0.5 X19.6 王 103.8(kPay) 
7T,。. 一 av 十 Koo。 一 45 十 0.5X0.5X19.6 = 49.9(kPa) 
F 一 工 一 .51 0kPa 
按照 第 3 章 应 力 计 算 中 应 力 符号 的 规定 , 画 单 元 体 的 应 力 , 如 图 5-16(b) 所 示 。 
(2) 求 M 点 主 应 力 值 
ms 一 下 十 本寺 (SF) +z 加 103.8 二 49.9 二 [全 全] +G650 
一 76.85 士 57.68 
oi = 134. 53kPa os = 19. 17kPa 
(3) 求 最 大 主 应 力 面 方向 
根据 图 5-16(b) 绘 英 尔 圆 , 如 图 5-16(c) 所 示 。 注 意 按 照 本 章 画 莫 尔 圆 时 应 力 符 号 的 规 
定 , 这 时 Tt, 为 负 值 。 
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51 

t 9 Mi T 四 吕 

人 
2 


和 
最 大 主 应 力 面 方向 如 图 5-16(b) 所 示 。 
(4) 破坏 可 能 性 判断 
用 式 (5-7) 


OH 一 as tan [5 十 下 2C。 tan| 4 和 | 


一 19. 17 tan’ (5 全 2X19.6X ian 45° +_ | 


一 53.1 十 65.24 = 118.34(kPa) =o, = 134.53(kPa) 
故 M 点 土 体 已 破坏 。 
若 改 用 式 (5-8) 


0st = 01 tan (45°— 9)- pA an 45: -| 
2 2 


一 134. 53 Xx tan’ (45° 人 上 2 xX 19. 6 x tan ( 45° -各 


= 48. 57 一 23.55 = 25. 02(kPa) > os = 19. 17(kPa) 
即 实 际 的 最 小 主 应力 低 于 维持 极限 平衡 状态 所 要 求 的 最 小 主 应 力 , 故 土 体 破坏 。 


5.3 土 的 抗 前 强度 的 测定 试验 


工程 上 常用 的 测定 土 的 抗 藤 强度 的 试验 方法 有 室内 试验 和 现场 试验 方法 。 室 内 试验 方 
法 主要 包括 三 轴 剪 切 试验 、 耻 剪 试验 、 无 侧 限 压缩 试验 以 及 其 他 室内 试验 方法 。 现 场 试验 包 
括 十 字 板 剪 切 试验 等 。 


5.3.1 直 剪 试验 


直 区 试验 , 亦 即 直接 剪 切 试验 ,是 发 展 较 早 的 一 种 测定 土 的 抗 藤 强度 的 方法 。 由 于 其 设 
备 简单 ,多 于 操作 ,目前 在 我 国 工 程 界 应 用 较 广 。 


1. 试验 设备 和 试验 方法 


图 5-17 是 百 筋 仪 的 构造 示意 图 。 它 的 主要 部 分 是 勇 切 盒 , 勇 切 盒 分 上 下 盒 , 上 盒 通 过 
量力 环 固定 于 仪 硕 架 上 ,下 盒 放 在 能 沿 滚珠 槽 滑动 的 砍 盘 上 。 试 样 通 第 是 用 环 刀 切 出 的 一 
块 厚 20mm 的 圆 饼 形 ,试验 时 ,将 土 饼 推 信 剪 切 使 内 。 先 在 试 样 上 加 垂直 压力 P, 然 后 通过 
推进 螺杆 推动 下 盒 ,使 试 样 沿 上 下 盒 间 的 平面 直接 受 藤 切 。 藤 力 工 由 量力 环 测定 。 剪 切 变 
形 S 由 百 分 表 测定 。 
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图 5-17 应 变 控制 式 直 剪 仪 
1 一 垂直 变形 量 表 ;2 一 垂直 加 荷 框架 ; 3 一 推动 座 ; 4 一 试 样 ; 5 一 剪 切 盒 ; 6 一 量力 环 
在 施加 每 一 个 法 回 压 应 力 oc 二 P/A 后 (其 中 ,A 为 试 样 面积 ) ,了 未 级 增加 瘟 切 面 上 的 前 应 
力 r(r=T/A) ,直至 试 样 破坏 。 将 试验 结果 绘制 成 剪 应力 r 和 剪 变形 $ 的 关系 曲线 ,如 
图 5-18 所 示 ,一 般 以 曲线 的 峰值 作为 该 级 法 回应 力 co 下 相应 的 抗 茧 强度 tt。 有 时 也 可 取 终 
值 作为 抗 前 强度 , 详 见 5.5.4 节 中 的 说 明 。 


Sp 剪 变形 S 
图 5-18 前 应 力 - 剪 变形 关系 曲线 


变换 几 个 法 向 应 力 c, 测 出 相应 的 几 个 抗 剪 强度 r。 在 or-r 坐标 上 ,绘制 c-rf 曲线 , 即 为 
土 的 抗 剪 强度 曲线 ,也 就 是 葛 尔 -库仑 强度 包 线 ,如 图 5-19 所 示 。 


剪 变形 8 0 
图 5-19 抗 剪 强度 包 线 的 确定 


2. 直 剪 试验 的 类 型 
对 于 饱和 试 样 ,在 直 藤 试验 过 程 中 ,无 法 严格 控制 试 样 的 排水 条 件 , 只 能 通过 控制 藤 切 
速率 近似 地 模拟 排水 条 件 。 根 据 固 结 和 剪 切 过 程 中 的 排水 条 件 , 直 剪 试验 分 为 固 结 慢 剪 、 固 


络 快 勇 和 快 筋 三 种 撩 型 。 
(1) 固 结 慢 剪 试验 。 傈 称 慢 前 试验 ,试验 的 要 点 是 要 保证 试验 中 试 样 能 充分 固 结 排水 。 
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为 此 , 试 样 的 上 下 面 垫 以 可 以 透水 的 滤纸 及 透水 石 。 加 垂直 应 力 ec 后 ,让 试 样 充 分 固 结 , 待 变 
形 稳定 后 再 加 前 应力。 加 剪 应 力 的 速率 也 很 缓慢 ,让 剪 切 过 程 中 试 样 内 的 超 静 孔隙 水 压力 得 
以 完全 消散 。 

(2) 固 结 快 前 试验 。 试 样 上 下 面 垫 以 可 透水 的 滤纸 使 试 样 可 以 排水 。 其 要 点 是 ,加 垂 
直 应 力 c 后 ,让 试 样 充 分 固 结 ;之 后 施加 剪 应 力 ,加 剪 应 力 的 速率 应 比较 快 , 即 要求 试 样 在 
3 一 5min 内 剪 坏 ,使 黏 性 土 试 样 来 不 及 排水 。 

(3) 快 前 试验 。 在 试 样 的 上 下 面 贴 不 透水 蜡纸 或 薄膜 ,以 模拟 不 排水 的 边界 条 件 。 快 
前 试验 的 要 点 是 ,加 垂直 法 回应 力 c 后 ,不 让 试 样 固 结 , 立 即 施加 剪 应 力 , 剪 应 力 的 施加 速度 
也 很 快 ,要 求 在 3 一 5min 内 将 试 样 剪 坏 ,使 黏 性 土 试 样 来 不 及 排水 。 

单 就 排水 条 件 而 言 ,这 三 种 直 剪 试验 分 别 与 三 轴 试 验 中 的 固 结 排水 . 固 结 不 排水 和 不 固 
结 不 排水 试验 相对 应 。 但 由 于 试验 仪器 和 方法 以 及 土 试 样 渗透 系数 的 不 同 , 直 剪 试 验 无 法 
严格 控制 试 样 的 排水 条 件 ,使 得 相应 类 型 的 直 剪 试验 和 三 轴 试 验 所 得 到 的 强度 指标 会 有 不 
同 程度 的 差异 ,具体 详 见 5.5. 3 节 中 的 相关 内 容 。 


3. 优 缺 点 和 新 发 展 


直 剪 试验 已 有 百年 以 上 的 历史 ,由 于 仪 硕 简单 ,操作 方便 ,至 今 在 工程 中 仍 广泛 应 用 
其 试 样 薄 , 固 结 快 ,试验 的 历时 得。 特别 是 对 于 黏 性 大 的 细 粒 土 , 用 三 轴 试 验 需要 的 固 结 时 
间 很 长 , 勇 切 时 为 了 使 试 样 中 了 扎 际 水 压力 分 布 均匀 , 筋 切 速率 要 求 很 慢 , 这 种 情况 下 用 下 剪 
试验 相对 有 明显 的 优势 。 

但 是 这 种 仪 郑 也 有 不 少 的 缺点 ,主要 表现 在 如 下 几 方 面 : 

(1) 人 为 固定 的 破坏 面 (也 即 勇 切面 )。 在 材料 的 强度 试验 中 ,人 为 事先 规定 破坏 面 往 
往 会 增加 附加 的 约束 作用 。 此 外 , 土 体 往往 是 不 均匀 的 ,固定 剪 切面 上 土 的 性 质 不 一 定 具 有 
代表 性 。 

(2) 甬 切 面 上 的 应 力 状 态 复 杂 。 图 5-20 图 示 了 这 种 试验 在 勇 切 前 和 剪 切 破坏 时 甬 切 
面 上 单元 的 应 力 状态 。 在 瘟 切 前 ,最 大 主 应 力 oi 是 作用 于 试 样 上 的 竖 则 应 力 , 试 样 处 于 侧 
限 状况 ,所 以 o; 二 0 二 koo1。 加 藤 应 力 t 后 , 主 应 力 的 方 同 产生 偏转 , 且 藤 应 力 越 大 ,偏转 角 
也 越 大 ,所 以 主 应 力 的 大 小 与 方 癌 在 试验 过 程 中 均 是 不 断 变 化 的 。 当 发 生 剪 切 破 坏 时 ,应 力 
状态 莫 尔 圆 和 土 的 强度 包 线 相 切 , 且 切 点 坐标 对 应 勇 切面 。 


Pr Oo-=P/A 
一 


日 明 00s= 


筋 切 
破坏 时 


(b) 


图 5-20 下 剪 试 验 中 剪 切面 上 单元 的 应 力 状 态 
(a) 剪 切 前 ; (b) 前 切 破坏 时 ; (c) 葛 尔 圆 
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(3) 应 力 和 应 变 分 布 不 均 , 且 在 试验 中 随 剪 切 位移 的 增 大 , 剪 切 面积 逐渐 减 小 。 在 试验 
资料 的 分 析 中 ,假定 试 样 中 的 剪 应 力 均匀 分 布 , 但 事实 上 并 非 如 此 。 当 试 样 被 前 坏 时 ,靠近 
剪 力 盒 边缘 的 应 变 最 大 ,而 试 样 竖 癌 中 轴 部 分 的 应 变相 对 要 小 得 多 。 剪 切面 附近 的 应 变 又 
大 于 试 样 顶部 和 底部 的 应 变 。 所 以 ,在 剪 切 过 程 中 ,特别 是 在 剪 切 破坏 时 , 试 样 内 的 应 力 和 
应 变 , 既 不 均匀 又 难 确定 。 

(4) 排水 条 件 不 明确 。 这 种 试验 方法 不 能 严格 控制 试 样 的 排水 ,不 能 量 测试 验 过 程 中 
试 样 内 孔 队 水 压力 的 变化 。 因 此 只 能 根据 剪 切 速率 ,大 致 模拟 实际 工程 中 土 体 的 排水 条 件 。 

由 于 这 些 原 因 ,用 它 来 研究 土 的 力学 性 状 有 较 大 的 缺点 。 不 过 ,因为 它 已 广泛 用 于 工程 
中 ,积累 了 很 多 宝贵 的 经 验 数据 ,因此 ,所 给 出 的 抗 剪 强度 仍然 很 有 实用 价值 。 

为 了 保持 直 剪 仪 简单 易 行 的 优点 并 克服 上 述 的 缺点 ,人 们 对 直 剪 仪 进行 了 不 少 的 改进 。 
其 中 , 单 剪 仪 就 是 一 种 有 代表 性 的 仪器 。 图 5-21(a) 是 一 种 多 环 式 单 剪 仪 ,图 5-21(b) 是 一 
种 侧 板式 单 剪 仪 。 试 样 均 装 于 橡皮 膜 内 ,所 以 能 控制 排水 条 件 和 测定 试 样 在 试验 中 产生 的 
孔 辽 水 压力 。 剪 切 时 ,保持 两 个 侧面 平行 移动 ,因而 可 使 试 样 内 的 应 力 和 应 变 较 为 均 义 。 国 
外 有 逐渐 以 单 剪 仪 奉 代 直 剪 仪 的 趋势 。 不 过 对 于 这 种 仪器 , 试 样 中 的 应 力 和 应 变 分 布 是 否 
均匀 ,仍然 是 有 争议 的 。 


(a) (b) 
图 5-21 单 剪 仪 试验 装置 


5.3.2 三 轴 强 切 试验 


1. 常规 三 轴 藤 切 试验 方法 


有 关 三 轴 剪 切 试验 设备 和 试验 方法 的 介绍 详 见 第 4 章 。 三 轴 试 验 中 ,可 同时 变化 周围 
压力 c 和 偶 差 应 力 (o 一 cs ) ,工程 中 最 稼 用 的 是 三 第 数 的 向 规 三 轴 压 缩 试验 。 图 5-22 给 
出 了 常规 三 轴 压 缩 试验 及 在 试验 中 试 样 的 应 力 状态 。 可 见 试 样 始终 处 在 轴 对 称 应 力 状态 , 轴 
癌 应 力 6 是 最 大 主 应 力 o ,两 个 侧 向 应 力 总 是 相等 , 即 6 二 6;。 

一 般 可 将 第 规 三 轴 压 缩 试验 分 为 如 下 两 个 阶段 : 

(1) 施加 围 压 阶段 , 亦 即 通过 橡皮 膜 对 试 样 施加 一 个 各 癌 相 等 的 围 压力 o =o 王 
Gs Os 

在 这 个 阶段 ,如 果 打 开 排 水 阀门 ,并 让 试 样 中 由 围 压 产 生 的 超 静 孔 压 完全 消散 ,了 筷 际 水 
排出 , 伴 以 土 样 体积 的 压缩 ,这 一 过 程 称 为 固 结 。 反 之 ,如 采 关 闭 排水 阀门 ,不 允许 试 样 中 的 
筷 际 水 排出 , 试 样 内 保持 有 超 静 了 筷 际 水 压力 ,这 个 过 程 称 为 不 固 结 。 
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图 5-22 和 常规 三 轴 压 缩 试验 及 试 样 的 应 力 状 态 
(a) 施加 围 压力 ;(b) 施加 偏差 应 力 进 行 剪 切 


(2) 甬 切 阶段 ,保持 o; 二 6c 不 变 , 通 过 轴 辐 活塞 杆 对 试 样 施加 轴 回 偶 差 应 力 Aoi 二 (oi 一 
03 ) 进 行 戎 切 。 

在 剪 切 过 程 中 ,如 果 打 开 排 水 国门 ,允许 试 样 内 的 孔 隐 水 目 由 进出 ,并 根据 土 样 渗透 性 
的 大 小 控制 加 载 速率 ,使 试 样 内 不 产生 超 静 孔 压 ,这 个 过 程 称 为 排水 。 反 之 , 剪 切 过 程 中 关 
闭 排 水 阀门 ,不 允许 试 样 内 的 孔 际 水 进出 , 试 样 内 保持 有 超 静 孔 压 ,这 个 过 程 称 为 不 排水 。 
在 不 排水 剪 切 过 程 中 ,饱和 土 试 样 的 体积 保持 不 变 。 

根据 施加 围 压 力 和 剪 切 阶段 排水 条 件 的 不 同 , 常 规 三 轴 压 缩 试 验 可 以 分 为 固 结 排水 
(CD) 、 固 结 不 排水 (CDD 和 不 固 结 不 排水 (CUUD) 三 种 类 型 。 


2. 三 轴 试 验 中 强度 包 线 的 确定 方法 


三 轴 试 验 可 以 完整 地 反映 土 样 受 力 变 形 直 到 破坏 的 全 过 程 , 因 而 既 可 用 于 研究 土 体 的 
应 力 -应 变 关 系 , 也 可 用 来 研究 土 体 的 强度 特性 。 本 节 讨 论 如 何 利 用 一 组 不 同 围 压 的 三 轴 
试验 结果 整理 确定 土 体 的 强度 包 线 。 

要 确定 土 体 的 强度 包 线 首先 需要 确定 土 样 的 破坏 点 及 其 应 力 状 态 。 不 论 是 排水 试验 还 
钙 不 排水 试验 , 均 可 得 出 土 的 应 力 -应 变 关 系 曲 线 , 即 (o 一 cs )-el 曲线 ,并 从 该 曲线 得 到 试 
样 的 破坏 点 。 下 面 以 图 5-23 所 示 的 典型 三 轴 固 结 排 水 试验 绪 末 为 例 进 行 说 明 。 从 应 力 -应 
变 关 系 曲线 寻 找 破坏 偶 差 应 力 (o 一 os) 的 方法 有 如 下 三 种 : 


(1) 当 应 力 - 应 变 曲 线 存 在 峰值 时 (图 5-23 的 密 OI 一 03 京 砂 或 超 
砂 或 超 固 黏 土 试验 结果 , 亦 称 应 变 软化 ) , 取 峰 值 对 应 -car 上 上------ 国 结 玫 二 


(9 O3)r dm es fe i es es ee 


的 最 大 偏差 应 力作 为 破坏 偏差 应 力 (o1 一 o3)t。 当 人 研 。 G1-03)tF-----/----------= 
究 土 的 残余 强度 时 , 则 取 试 验 曲 线 的 终 值 (0 一 cs )， 了 可 或 下 党 
作为 破坏 偏差 应 力 。 

(2) 当 应 力 应 变 曲 线 为 持续 人 硬化 型 ,也 即 不 存在 
峰值 时 (图 5-23 的 松 砂 或 正常 固 结 黏土 试验 结果 )， 
取 规 定 的 轴 癌 应 变 值 (通常 取 15%) 所 对 应 的 偏差 应 O 15 cy/% 
力作 为 破坏 偏差 应 力 (o1 一 cs )i。 图 5-23 破坏 偏差 应 力 取 值 方法 
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(3) 以 最 大 有 效 主 应 力 比 (olycs )。* 处 的 偏差 应 力 值 作为 破坏 偏差 应 力 (a 一 cs )f。 这 时 
需要 根据 试 样 中 孔隙 水 压力 的 发 展 , 计 算 有 效 主 应 力 m 和 os 的 变化 ,再 求 出 (oly/cs ) 最 大 值 
所 对 应 的 偏差 应 力 。 

在 确定 了 每 个 围 压力 o; 的 破坏 偏差 应 力 (o 一 o;) 之 后 ,可 得 破坏 时 的 最 大 主 应 力 为 o11 二 
03 十 (gi 一 03)1， 见 图 5-24(a) 。 这 样 用 周围 应 力 wm 和 相应 于 这 个 周围 应 力 的 ma 就 可 以 在 r-c 
坐标 图 上 绘制 出 一 个 极限 状态 更 尔 圆 。 改 变 几 种 周围 应 力 cs ,就 可 绘制 几 个 极限 状态 更 尔 
圆 。 按 照 极限 平衡 条 件 , 做 这 些 极限 状态 真 尔 圆 的 公 切 线 就 可 得 到 土 的 莫 尔 -库仑 抗 剪 强 
度 包 线 。 该 条 破坏 包 线 与 o 轴 的 倾角 就 是 土 的 内 摩擦 角 9, 与 + 轴 的 截 距 ,就 是 土 的 划 聚 力 
c, 如 图 5-24(b) 所 示 。 这 就 是 用 三 轴 剪 切 试验 测定 土 的 抗 均 强度 指标 c 和 ep 的 理论 依据 。 


O3 =SO0kPa 


o;3 =300kPa 


强度 包 线 


03=100kPa 


13  é&/% 
(a) (b) 


图 5-24 由 常规 三 轴 试 验 确定 土 的 强度 包 线 


3. 三 轴 仪 的 优 缺 点 和 发 展 


自 20 世纪 30 年 代 常 规 三 轴 仪 被 应 用 于 测定 土 的 强度 以 来 ,历经 许多 土 力学 专家 的 研 
究 与 完善 ,逐步 发 展 成 目前 在 土 力学 实验 室 中 不 可 缺少 的 仪器 。 与 直 剪 仪 相 比 ,三 轴 仪 具有 
许多 明显 的 优势 : 

(1) 可 以 完整 地 反映 试 样 受 力 变形 直到 破坏 的 全 过 程 。 因 而 , 既 可 作 强 度 试 验 , 也 可 用 
作 应 力 - 应 变 关 系 试 验 ; 

(2) 为 一 单元 体 试 验 , 试 样 内 应 力 和 应 变相 对 均匀 ,状态 明确 , 量 测 简 单 可 靠 ; 

(3) 破坏 面 非 人 为 固定 , 且 可 较 容易 地 判断 试 样 的 破坏 ,操作 比较 简单 ; 

(4) 可 很 好 地 控制 排水 条 件 ,不 排水 条 件 下 还 可 量 测试 样 内 的 超 静 了 筷 际 水 压力 ; 

(5) 可 以 模拟 不 同 的 工 况 ,进行 不 同 应 力 路 径 的 试验 。 

此 后 ,又 陆续 出 现 了 进行 土 动力 试验 的 动 三 轴 仪 .进行 高 围 压 试验 的 高 压 三 轴 仪 .进行 
粗 颗粒 土 试验 的 大 型 三 轴 仪 以 及 进行 非 饱 和 土 试验 的 非 饱 和 土 三 轴 仪 等 。 目 前 ,三 轴 试 验 
技术 及 设备 仍 处 在 快速 发 展 之 中 ,例如 ,各 种 高 精度 传 感 希 和 试验 数据 自动 采集 技术 ,应力 
路 径 和 应 变 路 径 自动 控制 技术 以 及 针对 软 岩 和 硬 土 试验 的 微 应 变量 测 技术 等 。 

常规 三 轴 剪 切 试验 仪 的 主要 不 足 之 一 是 试 样 的 受 力 是 轴 对 称 的 , 即 试 样 所 受 的 三 个 主 
应 力 中 ,有 两 个 是 相等 的 。 因 此 测 得 的 土 的 力学 性 质 只 能 代表 这 种 特定 轴 对 称 应 力 状 态 下 
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土 的 性 质 。 实 际 上 , 土 体 的 应 力 状 态 十 分 复杂 ,可 以 是 侧 限 . 轴 对 称 . 平 面 应 变 以 及 mm 二 o 二 am 
的 各 种 三 维 应 力 状态 。 此 外 , 土 多 是 各 回 异 性 的 材料 , 主 应 力作 用 的 方 癌 不同, 土 的 力学 性 质 
也 不 一 样 ,许多 实际 土 体 中 的 主 应 力 方向 并 不 是 竖 直 和 水 平 向 ,而 是 与 坐标 轴 呈 各 种 不 同 的 角 
度 。 为 了 模拟 更 多 的 应 力 状 态 ,现代 的 土工 实验 室 还 发 展 了 如 下 几 种 新 型 的 剪 切 试验 设备 。 

1) 平面 应 变 试 验 仪 

这 种 仪 右 用 以 测定 平面 应 变 状态 下 土 的 剪 切 特性 。 试 样 一 般 如 图 5-25(a) 所 示 。 两 个 
侧面 受 刚 性 板 限 制 不 能 移动 ,使 试 样 处 于 平面 应 变 状 态 。 前 后 面 可 通过 橡皮 宫 施 加 某 一 数 
值 的 主 应 力 cc 。 然 后 施加 竖 辐 主 应 力 o 二 =o。 直至 试 样 破坏 。 试 验 中 ,三 个 方向 的 主 应 力 和 
主 应 变 均 可 测 出 ,并 可 求 出 破坏 包 线 。 如 前 所 述 , 由 于 土 样 破坏 时 有 cy, 字 cz ,所 以 平面 应 变 
试验 测 得 的 抗 剪 强度 指标 高 于 三 轴 压 缩 试 验 测 得 的 指标 ,如 图 5-12 所 示 。 

2) 真 三 轴 试 验 仪 

真 三 轴 试 验 仪 是 一 种 能 独立 施加 三 个 方向 主 应 力 的 仪器 。 试 样 一 般 为 如 图 5-25(b) 所 
示 的 正 立方 体 。 仪 需 通 过 刚性 板 或 橡皮 宫 分 别 癌 试 样 施加 三 个 方 回 的 应 力 ol .az .cas ,并 可 
独立 测定 三 个 主 应 力 方 加 的 变形 量 。 其 中 最 具 代 表 性 的 是 20 世纪 60 年 代 英 国 剑桥 大 学 的 
亨 支 雷 (Hambly) 和 皮 阿 斯 (Pearce) 设 计 和 发 展 的 剑桥 盒 式 真 三 轴 仪 。 三 对 刚性 加 载 板 包 
里 立方 体形 状 的 试 样 进行 加 载 (图 5-25(b))。 为 了 保证 三 个 方向 能 独立 施加 应 力 而 变形 又 
不 互相 干扰 , 真 三 轴 仪 的 型 式 很 多 ,一 般 构 造 十 分 复杂 ,但 仍 难以 完全 避免 这 种 干扰 。 目 前 
这 种 设备 只 用 于 研究 性 的 试验 中 。 

3) 空心 圆柱 扭 剪 试 验 仪 

前 面 两 种 仪器 虽然 可 实现 比 轴 对 称 更 复杂 的 应 力 状 态 ,但 却 只 能 直接 施加 主 应 力 , 并 且 
主 应 力 的 方向 在 试验 过 程 中 都 是 固定 不 变 的 。 空 心 扭 剪 仪 的 试 样 是 如 图 5-25(c) 所 示 的 空 
心 圆柱 。 通 过 设备 可 以 对 试 样 独立 施加 竖 加 应 力 c. .圆柱 内 外 壁 径 回应 力 oz 和 cr 圆周 向 
应 力 oo 可 以 根据 cs 和 c。 算 出。 另外 ,还 可 通过 施加 于 活塞 杆 上 的 扭矩 对 试 样 端 面 施加 剪 应 
力 zw。 因此 ,这 种 仪器 除了 能 独立 改变 三 个 方 同 的 应 力 co 和 cs 外 ,还 可 以 施加 剪 应 力 使 
主 应力 的 方向 偏转 成 任意 角度 ,以 模拟 实际 土 体 中 主 应 力 的 方向 , 故 可 用 于 研究 各 向 异性 土 
的 力学 性 质 。 


(a) (b) (c) 


图 5-25 新 型 三 轴 仪 试 样 应 力 状态 
(a) 平面 应 变 仪 ; (b) 剑桥 盒 式 真 三 轴 仪 ; (c) 空心 圆柱 扭 剪 试验 仪 
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5.3.3 无 侧 限 压缩 试验 


无 侧 限 压缩 试验 实际 上 是 三 轴 压 缩 试 验 的 一 种 特殊 情况 , 即 周围 压力 m =0 的 三 轴 试 
验 。 其 设备 如 图 5-26(a) 所 示 。 试 样 直接 放 在 仪器 的 底座 上 ,转动 手 轮 ,使 底座 缓慢 上 升 ， 
项 压 上 部 量力 环 ,从 而 产生 轴 向 压力 g 至 试 样 产生 剪 切 破坏 ,破坏 时 的 轴 向 压 应 力 以 w 表 
示 , 称 为 无 侧 限 抗 压强 度 。 由 于 无 黏 性 土 在 无 侧 限 条件 下 试 祥 难以 成 型 , 故 该 试验 主要 用 于 


黏 性 土 ,尤其 适用 于 原状 饱和 软 黏土 。 在 无 侧 限 压 缩 试验 中 , 土 样 不 用 橡胶 膜 包 右 ,并 且 剪 
切 速度 快 , 水 来 不 及 排出 ,所 以 属于 不 固 结 不 排水 勇 的 一 种 。 


NNN 


反 
一 
试 
性 
| 


图 5-26 无 侧 限 压缩 试验 


由 于 不 能 改变 周围 压力 cs ,所 以 如 图 5-26(b) 所 示 , 只 能 测 得 一 个 通过 原点 的 极限 应 力 
状态 莫 尔 圆 ,得 不 到 破坏 包 线 。 然 而 ,正如 将 在 5. 5. 2 节 所 讨论 的 ,饱和 黏土 在 不 固 结 不 排 
水 瘟 切 试验 中 ,破坏 包 线 就 是 一 根 水 平 线 , 即 y, 二 0。 对 于 这 种 情况 ,就 可 用 无 侧 限 抗 压强 
度 gq, 来 换算 土 的 不 固 结 不 排水 强度 c。。 即 


= (5-14) 


但 是 在 使 用 这 种 方法 时 应 该 注意 到 ,由 于 取样 过 程 中 土 样 受 到 扰动 , 原 位 应 力 被 释放 ， 
用 这 种 土 样 测 得 的 不 排水 强度 一 般 低 于 原 位 不 排水 强度 。 


(ee: 


5.3.4 十 字 板 剪 切 试验 


十 字 板 剪 切 仪 是 一 种 使 用 方便 的 原 位 测试 仪器 ,通常 用 于 测定 饱和 血性 土 的 原 位 不 排 
水 强度 ,特别 适用 于 均匀 饱和 软 黏土 。 这 种 土 常 因 取 样 操作 和 试 样 成 形 过 程 中 不 可 避免 地 
受到 扰动 而 破坏 其 天 然 结构 ,致使 室内 试验 测 得 的 强度 值 低 于 原 位 土 的 强度 。 

十 字 板 剪 切 仪 由 板 头 .加 力 装置 和 量 测 装 置 三 部 分 组 成 。 设 备 装置 简 图 见 图 5-27(a) 。 
板 头 是 两 片 正 交 的 金属 板 , 厚 2mm, 刃 口 成 60", 常 用 尺寸 为 D( 宽 ) 勾 五 (高 ) 一 50mmX 
100mm。 试 验 通常 在 钻 孔 内 进行 , 先 将 钻 孔 钻 进 至 要 求 测试 的 深度 以 上 75cm 左右 。 清 理 
孔 底 后 ,将 十 字 板 头 压 入 土 中 至 测试 的 深度 。 然 后 ,通过 安放 在 地 面 上 的 施加 扭力 装置 , 旋 


18/ 
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转 销 杆 并 齐 动 十 字 板 头 扭转 ,这 时 可 在 土 体内 形成 一 个 直径 为 也 ,高 度 为 互 的 圆柱 形 筋 切 
面 (图 5-27(b))。 勇 切面 上 的 勇 应 力 随 扭矩 的 增加 而 增 大 , 当 达 到 最 大 扭矩 Ms 时 , 土 体 沿 
该 圆柱 和 面 破坏 ,圆柱 面 上 的 斑 应 力 达 到 土 的 抗 藤 强度 rt。 


| 扭力 设备 
| | 


深度 可 达 30m 


0.73m 


(a) (b) 


图 5-27 十 字 板 试验 狼 置 
(a) 仪器 装置 简 图 ; (b) 板 头 前 切面 受 力 分 析 


图 5-27(b) 表 示 了 土 的 抗 前 强度 和 最 大 扭矩 的 关系 。 实 际 上 , 抗 扭 力矩 是 由 Mi 和 Mi， 
两 部 分 所 组 成 。 
即 Mx 一 Mi 十 M: (5-15) 
Mi 是 柱 体 上 .下 底面 的 抗 剪 强度 对 圆心 所 产生 的 抗 扭力 矩 。 其 值 为 


D/2 3 
M, = ?| 二 Tr (5-16) 
0 


其 中 ,rn 为 水 平面 上 土 的 抗 艾 强度 。 
Mi 是 圆柱 侧面 上 的 艾 应 力 对 圆心 所 产生 的 抗 扭力 矩 ,其 值 为 


A 子 (5-17) 


其 中 ,re 为 竖 直面 上 土 的 抗 剪 强 度 。 假 定 土 体 为 各 加 同性 体 , 即 ra =zre ,将 式 (5-16) 和 式 
(5-17) 代 入 式 (5-15) ,得 


2 
M =M,+M,= < 地 r+ FD Hr 


Max 
nD’:/D 
(+ | 
通常 认为 在 不 排水 条 件 下 ,饱和 软 黏土 的 内 摩擦 角 o, 二 0, 因 此 十 字 板 前 切 试验 所 测 得 


(5-18) 


i 
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的 抗 剪 强度 也 就 相当 于 5. 5. 2 节 所 讲述 的 土 的 不 排水 强度 c, 或 5. 3. 3 节 所 述 的 无 侧 限 抗 
压强 度 g, 的 一 半 。 

试验 时 , 当 扭矩 达到 Ms , 土 体 剪 切 破坏 ,这 时 土 所 发 挥 的 抗 剪 强度 rz 也 就 是 图 5-28 
中 的 峰值 剪 应 力 m。 剪 切 破坏 后 ,扭矩 不 断 减 小 ,也 即 剪 切 面 上 的 前 应 力 不 断 下 降 , 最 后 趋 
于 稳定 。 稳 定时 的 剪 应 力 称 为 残余 前 应 力 rm。 残 余 剪 应 力 代 表 原 状 土 的 结构 被 完全 破坏 后 
的 抗 剪 强度 ,所 以 myrs 有 时 也 可 以 代替 式 (1-23) ,表示 土 的 灵敏 度 。 


扭转 角 中 
图 5-28 十 字 板 筋 切 试验 rc-w 曲线 


十 字 板 剪 切 试验 因为 直接 在 原 位 进行 试验 ,不 必 取 土 样 , 故 地 基 土 体 所 受 的 扰动 较 小 ， 
被 认为 是 比较 能 反映 土 体 原 位 强度 的 测试 方法 。 但 是 ,是 否 能 测 得 满意 的 结果 与 下 列 几 个 
因素 有 关 。 

(1) 土 的 各 癌 异 性 和 不 均匀 性 

实际 土 体 在 不 同 程度 上 是 各 回 异 性 的 , 即 不 等 于 rw, 不 但 峰值 的 绝对 值 不 同 , 而 且 达 
到 峰值 所 需 的 扭转 角 也 不 同 。 有 时 需要 采用 不 同 D/H 比 的 十 字 板 头 , 在 邻近 位 置 进行 多 
次 测定 ,以便 区 分 ,和 rm。 此 外 ,对 于 不 均匀 土 层 ,特别 是 夹 有 薄 层 粉 细 砂 或 粉 土 的 软 茜 
土 , 剪 切 过 程 中 不 能 保证 不 排水 ,十 字 板 剪 切 试验 会 有 较 大 的 误差 ,使 用 时 需 谨慎 。 

(2) 扭转 速率 

目前 国内 外 一 般 都 采用 1 710s 的 扭转 速率 。 试 验 结果 表明 ,扭转 速率 对 测试 结果 的 影 
啊 很 大 。 一 方面 ,由 于 黏土 颗粒 间 存 在 黏 清 阻 力 ,旋转 越 快 , 测 得 的 强度 越 高 。 特 别 是 在 塑 
性 高 的 黏土 中 ,这 种 效应 尤其 明显 。 另 一 方面 ,十 字 板 试验 虽 被 认为 是 不 排水 剪 ,但 实际 上 
在 规定 的 1"/10s 的 剪 切 速率 下 , 仍 存在 着 排水 的 可 能 性 ,导致 所 测 得 的 “不 排水 抗 剪 强度 ” 
偏 大 。 对 于 具有 不 同 渗透 特性 的 地 基 土 ,采用 不 同 的 剪 切 速率 更 合理 一 些 。 

(3) 插入 深度 对 土 的 扰动 的 影响 

清 孔 能 扰动 试验 点 的 土质 , 故 插入 深度 原则 上 不 应 小 于 所 用 套 管 直径 的 5 倍 。 各 国 采 
用 的 插入 深度 范围 为 46 一 92cm. 我 国 通 和 常 采用 75cm，。 

(4) 渐进 破坏 效应 

十 字 板 旋转 时 两 端 和 周围 各 点 土 体 的 应 力 和 应 变 分 布 并 不 均匀 ,这 就 使 得 在 整个 剪 切 
面 上 不 能 同时 达到 峰值 抗 剪 强度 。 此 外 ,相关 研究 认为 ,十 字 板 剪 切 破坏 面 实 为 带 状 (或 至 
少 不 是 理想 的 圆柱 状 ) ,实际 剪 切 破坏 面 较 计 算 值 为 大 ,因此 , 常 使 计算 的 r 值 偏 大 。 

原 位 十 字 板 剪 切 试验 已 经 经 历 了 半 个 多 世纪 的 工程 实践 与 发 展 , 试 验方 法 和 仪器 本 身 
已 基本 标准 化 。 这 种 试验 方法 用 于 正常 固 结 饱 和 黏 性 土 较为 有 效 。 尽 管 目 前 它 的 测试 结果 
在 理论 上 尚 难 做 出 严格 的 解释 ,上 述 各 种 因素 的 影响 也 难以 确切 的 修正 ,但 在 实用 上 , 仍 不 
失 为 一 种 简便 可 行 和 有 效 的 解决 工程 问题 的 方法 。 
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【例题 5-2】 在 某 饱 和 粉 质 黏土 中 进行 十 字 板 剪 切 试验 ,十 字 板 头 尺 寸 为 50mm X 
100mm , 测 得 峰值 扭矩 M， .=0.0103kN。m, 终 值 扭矩 M,=0.0041kN。m。 求 该 土 的 抗 剪 


强度 和 灵敏 度 。 
【 解 】 
通常 抗 前 强度 指 峰值 强度 。 用 式 (5-18) 计 算 。 
ea 
nD 9+) nx X 0.05 [号 + 1 
2 \3 2 3 : 
灵敏 度 


5.4 应 力 路 径 和 破坏 主 应 力 线 


5.4.1 应 力 路 径 及 表示 方法 


试验 中 的 土 样 或 土 体 中 的 土 单元 ,在 外 荷载 变化 的 过 程 中 ,应 力 将 随 之 发 生变 化 。 如 果 
是 弹性 体 ,应 力 -应 变 关系 符合 广义 胡 克 定律 。 这 种 关系 只 决定 于 材料 本 身 的 特性 而 不 随 
应 力 的 变化 而 变化 , 即 应 力 和 应 变 总 是 一 一 对 应 。 但 是 ,在 一 般 条 件 下 土 体 并 不 是 一 种 弹性 
材料 ,而 是 非 线性 或 弹 塑 性 材料 。 因 而 ,对 处 于 相同 应 力 状态 的 同一 种 土 体 ,如 果 其 应 力 历 
史 或 应 力 变化 过 程 不 同 , 则 土 体 所 具有 的 性 质 或 所 产生 的 应 变 可 能 会 有 很 大 的 差别 。 所 以 ， 
研究 土 的 性 质 , 不 仅 需要 知道 土 的 初始 和 最 终 应 力 状态 ,而 且 还 需要 知道 它 所 受 应 力 的 变化 
过 程 。 土 在 其 形成 的 地 质 年 代 中 所 经 受 的 应 力 变 化 情况 称 为 应 力 历史 。 

在 一 般 的 土工 建筑 物 或 地 基 中 , 土 体 单元 处 于 三 维 应 力 状态 ,可 用 土 体 微 单元 上 作用 的 
正 应 力 和 剪 应 力 来 表示 ,也 可 用 三 个 主 应 力 m .os .os 来 表示 (图 5-29(a))。 我 们 称 作 用 在 
土 体 中 一 点 (微小 单元 ) 上 的 应 力 大 小 与 方向 为 该 点 的 应 力 状态 。 土 体 中 一 点 的 应 力 状态 可 
用 某 种 应 力 坐 标 系 中 的 一 个 点 来 表示 。 例 如 ,对 于 图 5-29(a) 所 示 的 三 维 应 力 状态 ,在 以 三 
个 主 应 力 为 坐标 轴 的 坐标 系 中 ,可 用 图 5-29(b) 中 的 点 A 来 表示 


图 5-29 应 力 状 态 和 应 力 路 径 
(a) 应 力 状 态 ; (b) 应 力 路 径 
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当 作 用 在 土工 建筑 物 或 地 基 上 的 荷载 发 生变 化 时 , 土 体 中 该 点 的 应 力 状 态 也 会 随 之 发 

生变 化 。 在 应 力 坐 标 系 中 ,表示 该 点 应 力 状 态 的 点 会 发 生 相 应 的 移动 。 当 土 体 中 一 点 的 应 

力 状态 发 生 连 续 变 化 时 ,表示 应 力 状 态 的 点 在 应 力 空间 (或 平面 ) 中 形成 的 轨迹 称 为 应 力 路 
径 (图 5-29(b))。 

如 在 5. 2. 3 节 ”“ 应 力 状 态 和 莫 尔 圆 ? 所 述 , 对 本 章 所 主要 考虑 的 最 大 主 应力 wm 和 最 小 主 
应 力 os 作用 平面 的 情况 , 土 体 中 一 点 完整 的 应 力 状 态 可 通过 一 个 葛 尔 圆 来 表示 (图 5-30)。 
该 英 尔 圆 的 圆心 坐标 为 :p= 二 (oi 十 0;)/2; 半 径 为 :r= 二 (a 一 6;)/2; 顶 点 坐标 为 :p== (0 十 60;)/2， 
9g 一 (ol 一 03 )/2。 

由 图 5-30 可 见 , 应 力 状 态 莫 尔 圆 的 大 小 和 位 置 与 其 项 点 坐标 (p,g) 存 在 一 一 对 应 的 关 
系 , 因 此 , 土 体 中 一 点 的 应 力 状 态 也 可 以 通过 莫 尔 圆 的 顶点 坐标 (如 ,g) 来 表示 。 

在 二 维 应 力 问题 中 ,应力 的 变化 过 程 可 以 用 知 
干 个 莫 尔 圆 表 示 。 图 5-31(a) 以 常规 三 轴 试 验 为 
例 ,给 出 了 用 一 系列 莫 尔 圆 表 示 的 应 力 变 化 过 程 。 
在 常规 三 轴 压 缩 试 验 中 ,前 先 对 试 样 施加 周围 压力 
03, 这 时 oo 二 0;, 葛 尔 圆 表示 为 横 轴 上 的 一 个 点 A。 
然后 ,在 藤 切 过 程 中 ,在 轴 疝 增加 偏差 应 力 (oi 一 cs ) 
使 得 最 大 主 应 力 ol 逐步 增 大 ,应力 莫 尔 圆 的 直径 也 
逐步 增 大 。 当 试 样 达到 破坏 状态 时 ,应 力 莫 尔 圆 与 
强度 包 线 相 切 。 这 种 用 在 干 个 莫 尔 圆 表 示 应 力 变 
化 过 程 的 方法 显然 很 不 方便 ,特别 是 当 应 力 不 是 单 
调 增 加 ,而 是 有 时 增加 ,有 时 减 小 的 情况 ,用 莫 尔 圆 来 表示 应 力 变化 过 程 , 极 易 发 生 混乱 。 

也 可 以 在 prg 应 力 平 面 上 ,用 应 力 砚 尔 圆 顶 点 的 移动 轨迹 来 表示 应 力 的 变化 过 程 ,本章 
的 应 力 路 径 特 指 这 种 应 力 坐 标 下 的 应 力 变化 轨迹 。 图 5-31(b) 同 样 以 常规 三 轴 试 验 为 例 ， 
给 出 了 用 该 种 方法 表示 的 应 力 路 径 。 在 对 试 样 施加 周围 压力 os 时 ,同样 表示 为 横 轴 上 的 点 
A。 在 剪 切 过 程 中 ,增加 偏差 应 力 (oi 一 o; ) 使 得 最 大 主 应 力 o 逐步 增 大 时 , 莫 尔 圆 顶 点 的 轨 
迹 是 倾角 为 45 的 直线 。 当 试 样 达到 破坏 状态 时 , 莫 尔 圆 顶点 B 并 不 位 于 强度 包 线 上 ,而 是 
到 达 强 度 包 线 下 方 的 另外 一 条 直线 上 ,我 们 称 该 直线 为 破坏 主 应力 线 。 


图 5-30 应 力 状 态 莫 尔 圆 


4 破坏 主 洱 展 | 包 线 
应 力 线 


图 5-31 和 常规 三 轴 压 缩 试验 的 应 力 路 径 
(a) 莫 尔 圆 法 ; (b) prg 应 力 平 面 法 
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5.4.2 强度 包 线 与 破坏 主 应 力 线 


如 上 市 所 述 , 应 力 状态 的 变化 过 程 可 以 用 prg 坐标 上 的 应 力 路 径 来 表示 。 在 常规 三 轴 
压缩 试验 中 ,pg 图 上 的 应 力 路 径 如 图 5-31(b) 所 示 , 沿 与 p 轴 呈 45" 的 直线 向 上 发 展 直 至 
试 样 破坏 。 不 同 os 试验 的 破坏 点 的 连 线 ,就 是 prg 图 上 的 破坏 线 , 称 为 破坏 主 应 力 线 , 简 称 
Ki 线 。 

强度 包 线 zt 和 破坏 主 应 力 线 Ki 都 对 应 土 体 的 破坏 状态 。 强 度 包 线 r 为 在 c-r 坐标 系 
中 所 有 破坏 状态 莫 尔 圆 的 公 切 线 , 它 和 破坏 状态 对 应 的 应 力 莫 尔 圆 相 切 。 破 坏 主 应 力 线 Ki 
为 在 p-q 坐标 系 中 所 有 处 于 极限 平衡 应 力 状态 点 的 集合 , 它 通 过 破坏 状态 莫 尔 圆 的 顶点 。 

强度 包 线 zt 和 破坏 主 应 力 线 Ki 两 者 并 不 是 相互 独立 的 。 图 5-32(a) 给 出 了 两 者 之 间 
的 几何 关系 。 图 中 莫 尔 圆 为 破坏 状态 莫 尔 圆 ,破坏 包 线 必 与 之 相 切 , 切 点 为 莫 尔 圆 上 的 一 个 
点 。 破 坏 主 应 力 线 通过 破坏 莫 尔 圆 的 顶点 , 它 也 是 莫 尔 圆 上 的 一 个 点 。 所 以 , 当 莫 尔 圆 的 半 
径 无 限 缩小 而 趋 于 零 时 ,会 变 成 聚焦 于 O 的 点 圆 ,可见 rz 线 和 Ki 线 必 定 相 交 于 横 轴 上 相同 
的 O 点 。 此 外 ,由 两 者 的 几何 关系 还 可 以 发 现 , 如 果 强 度 包 线 rz 为 直线 , 则 破坏 主 应 力 线 
Ki 也 必 为 直线 。 


图 5-32 破坏 包 线 与 破坏 主 应 力 线 


设 破 坏 主 应 力 线 与 p 轴 的 倾角 为 a ,在 g 轴 上 的 截 距 为 a ;强度 包 线 与 o 轴 的 倾角 为 9， 
在 t 轴 的 截 距 为 <。 则 a 与 9 以 及 a 和 c 之 间 的 关系 可 以 由 图 5-32(b) 中 所 示 的 更 尔 圆 进行 
推导 。 图 中 的 更 尔 圆 为 一 土 体 破坏 状态 喘 尔 加 ,其 半径 为 -。 点 B 为 破坏 包 线 zt 和 该 葛 尔 圆 
的 切 点 。 点 C 为 黄 尔 圆 的 顶点 ,破坏 主 应 力 线 Ki 线 通 过 C 点。 在 三 角形 O'AB 和 O AC 
中 ,有 
-~ 一 OA .tanc 一 OA . sing 


故 a = arctan(sing) (5-19) 
由 于 a = O00.tana,c= OO0.tang 
所 以 a=tang— = sing 一 一 一 一 C。 COS0 (5-20) 
tang sing 
COSO 


因此 ,从 prg 应 力 路 径 图 做 出 天 ; 线 后 ,再 利用 式 (5-19) 和 式 (5-20) 也 可 求 得 抗 剪 强度 
指标 c 和 op , 绘 出 莫 尔 -库仑 破坏 包 线 。 
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5.4.3 总 应 力 路 径 与 有 效应 力 路 径 


1. 总 应 力 路 径 和 有 效应 力 路 径 


如 前 所 述 , 土 体 中 的 应 力 可 以 用 总 应 力 o 表示, 也 可 以 用 有 效应 力 o 表示 。 表 示 总 应 力 
变化 的 轨迹 称 为 总 应 力 路 径 ,表示 有 效应 力 变 化 的 轨迹 称 为 有 效应 力 路 径 。 按 照 有 效应 力 
计算 的 2 和 g 与 按照 总 应 力 计算 的 p 和 g 存在 如 下 的 关系 : 

根据 有 效应 力 原理 ,os 二 =o; 一 uo 二 oi 一 u, 故 


» 二 (oo4) 一 到 Ca 一 & 十 as 一 12) 一 Fo 二 oo)—u= p—u (5-21) 


gq 一 (一 04) -= 3 (0 本 (0 一 aa) 一 9 (5-22) 


上 面 两 式 表 明 , 用 有 效应 力 表 示 的 葛 尔 圆 与 用 总 应 力 表示 的 葛 尔 圆 的 半径 相等 ,但 圆心 
位 置 相差 一 个 孔 际 水 压力 值 ,如 图 5-33 所 示 。 也 就 是 说 ,通过 土 体 单元 的 任意 平面 ,用 总 应 
力 表 示 的 法 向 应 力 om 与 用 有 效应 力 表示 的 法 向 应 力 os 相 比 ,两 者 的 差 值 是 孔 辽 水 压力 值 
。 而 剪 应 力 则 不 论 是 以 总 应 力 表 示 或 以 有 效应 力 表示 ,其 值 不 变 。 因 为 水 不 能 承受 剪 应 
广 , 所 以 孔 阶 水 压力 的 大 小 不 会 影响 土 肯 架 所 受 的 前 应 力 值 ， 


2. 常规 三 轴 试 验 的 总 应 力 路 径 


绘制 总 应 力 路 径 时 ,无需 考虑 孔 队 水 压力 的 作用 ,只 需 考虑 作用 在 试 样 上 的 总 应 力 即 可 。 
如 前 所 述 , 在 进行 一 般 的 常规 三 轴 试 验 时 ,主要 分 为 两 步 : 册 施加 周围 压力 o 一 ce; 辐 施 
加 偶 差 应 力 (oi 一 cs ) 进 行 剪 切 ,直至 试 样 破坏 。 


固 结 ”po=03 Pp 


图 5-33 总 应 力 和 有 效应 力 莫 尔 圆 图 5-34 常规 三 轴 试 验 的 总 应 力 路 径 


(1) 施加 周围 压力 os 

三 轴 试 验 通 常 让 试 样 先 在 一 周围 压力 os 作用 下 排水 固 结 (也 可 不 固 结 )。 试 样 的 总 应 
力 由 零 应 力 (p= 二 0,g= 二 0) 变 化 为 (p= 二 o;,g= 二 0)。 在 图 5-34 所 示 的 应 力 路 径 图 上 ,为 从 原点 
0O 〇 沿 p 轴 移 动 到 A 点 。 

(2) 增加 偏差 应 力 Aol 二 01 一 as 

这 时 co 保持 不 变 , 周 围 应 力 增 量 Ac; = 二 0, 但 oi 不 断 增加 , 即 Ac 盖 0。 此 时 有 : 


Ap = (A 十 Aos ) 二 A 


Ad -一 F(A Ao; ) -= FA 
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可 见 , 有 
Ad -- 
Ap 
因此 ,此 时 的 总 应 力 路 径 是 沿 倾角 为 45 的 儿 线 , 咎 上 最 终 到 达 破 坏 主 应 力 线 Ki, 如 
图 5-34 中 所 示 的 直线 AB。 
上 面 介绍 的 是 常规 三 轴 试 验 的 情况 。 有 时 也 会 进行 更 加 复杂 应 力 路 径 的 三 轴 试 验 。 在 
这 种 试验 中 ,根据 需要 可 单独 或 同时 改变 om 和 os 的 大 小 。 对 这 些 复杂 应 力 路 径 的 三 轴 试 
验 , 其 应 力 路 径 的 画 法 是 基本 相同 的 ,这 里 不 再 性 述 。 


3. 常规 三 轴 试 验 的 有 效应 力 路 径 


在 排水 试验 过 程 中 , 试 样 内 的 孔 辽 水 压力 为 零 , 总 应 力 等 于 有 效应 力 。 所 以 ,三 轴 排 水 
试验 的 有 效应 力 路 径 和 总 应 力 路 径 重 合 , 有 效应 力 破 坏 主 应 力 线 和 和 总 应 力 破坏 主 应 力 线 
重合 。 

如 果 在 加 载 过 程 中 , 试 样 内 有 超 静 孔 际 水 压力 产生 , 则 绘制 有 效应 力 路 径 束 比较 复杂 。 
通常 需要 先 求 出 每 一 个 计算 点 的 总 应 力 pg 和 孔 院 水 压力 wx, 再 根据 p' = 二 p 一 u 和 gg = 计 
算出 各 点 的 有 效应 力 p "和 g ,并 绘 出 有 效应 力 路 径 。 因 此 ,绘制 有 效应 力 路 径 的 关键 在 于 
求 取 上 总 应 力 变 化 所 引起 的 孔 际 水 压力 x 的 变化 。 

下 面 以 饱和 土 的 常规 三 轴 固 结 不 排水 试验 为 例 ,来 具体 说 明 有 效应 力 路 径 的 绘制 方法 。 
对 饱和 土 样 , 孔 压 系数 B= 二 1.0。 因 此 ,在 常规 三 轴 固 结 不 排水 试验 中 ,根据 式 (3-44), 由 偏 
差 应 力 引 起 的 孔 际 水 压力 可 以 用 下 式 计算 

U=A。.。 (oC—o:) (5-24) 
其 中 ,和 孔 压 系 数 A 值 的 大 小 与 土 的 性 质 、 应 力 历 史 、 应 力 水 平等 因 系 有 关 , 在 三 轴 剪 切 过 程 
中 一 般 不 为 常数 。 

常规 三 轴 固 结 不 排水 试验 主要 有 施加 围 压力 和 进行 不 排水 瘟 切 两 大 步 又 。 下 面 分 别 讨 
论 这 两 个 过 程 有 效应 力 路 径 的 画 法 。 

1) 施加 周围 压力 cs ,进行 排水 固 结 

由 于 排水 固 结 后 , 试 样 内 的 孔 辽 水 压力 消散 为 零 。 所 以 该 过 程 的 有 效应 力 路 径 和 总 
力 路 径 相 同 , 均 为 图 5-35 中 的 OA。 

2) 增加 偏差 应 力 Aci ==o1 一 os ,进行 不 排水 剪 切 

在 该 过 程 中 ,总 应 力 路 径 是 与 p 轴 呈 45 加 上 发 展 的 直线 ,直至 试 样 破坏 。 在 图 5-35 
中 ,该 段 总 应 力 路 径 表 示 为 AB。 其 中 ,B 点 位 于 总 应 力 破 坏 主 应 力 线 天 :上 。 


] SA 


Et 


图 5-35 固 结 不 排水 三 轴 试 验 的 总 应 力 和 有 效应 力 路 径 
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由 于 进行 的 是 不 排水 剪 切 ,所 以 , 当 作 用 仿 差 应 力 (o 一 o;) 时 ,饱和 试 样 内 会 产生 超 静 
孔 院 水 压力 x=A 。， (oi 一 o;)。 这 时 由 于 p= 二 =p 一 uygq 二 9, 所 以 每 个 点 的 有 效应 力 都 和 总 应 
力 相 差 x。 在 图 5-35 中 ,该 段 的 有 效应 力 路 径 表 示 为 AC。C 点 位 于 有 效应 力 破坏 主 应 力 
线 开 :5 上, 忆 点 和 C 点 水 平 座 标 相差 wx:。 其 中 ,oa 为 试 样 破坏 时 的 孔 际 水 压力 。 

需要 说 明 的 是 ,只 有 当 和 孔 压 系数 A 在 整个 前 切 过 程 为 稼 数 时 ,有 效应 力 路 径 AC 才 是 
直线 。 但 孔 压 系数 A 一 般 并 非 帝 数 ,试验 过 程 中 其 值 是 不 断 变化 的 ,所 以 有 效应 力 路 径 AC 
一 般 是 一 条 曲线 。 因 为 gt 二 gi, 所 以 当 孔 际 水 压力 是 正 值 时 ,Ki 线 总 是 位 于 Ki 线 之 上 。 

上 述 讨 论 表明 ,了 筷 压 系数 A 对 有 效应 力 路 径 具 有 显著 的 影响 。 如 本 书 3. 6.2 节 和 3. 6.3 
六 所 述 , 孔 压 系数 A 可 反映 土 体 在 剪 切 过 程 中 的 胀 缩 特 性 。 对 于 弹性 体 A=1/3 ,对 于 剪 胀 
土 A 二 1/3( 如 密 砂 和 超 固 结 犁 土 ), 对 于 藤 缩 土 A 字 1/3( 如 松 砂 或 正 筑 固 结 黏 土 ) 。 

下 面 讨论 假定 A 分 别 等 于 常数 0.0.5 和 1.0 时 ,不 排水 剪 切 过 程 有 效应 力 路 径 的 
方 同 。 

(1) A==0 的 情况 

按 式 (5-24) ,A 二 0 时 ,二 0, 则 增加 偏差 应 力 不 产 生 了 和 孔 际 水 压力 ,有 效应 力 路 径 与 总 记 
力 路 径 相同 ,是 与 p 轴 成 45" 向 上 发 展 的 直线 , 见 图 5-36。 

(2) A==0.5 的 情况 

此 时 有 ， Au 二 0.5。，Aoi,Ap’ = 二 Ap 一 Au=0.5* Ao 
一 0.5。Aoi 二 0 所 以 ,有 效应 力 路 径 是 与 p 轴 垂 直 向 上 的 
直线 , 见 图 5-36 。 

(3) A 二 1.0 的 情况 

此 时 有 ， Au= 二 Aoi ,Ap 一 Ap 一 Ax 一 0.5。Aol 一 Aoi 
一 一 0.5。Aol ,Ad 一 Ad 一 0.5。Acoi 

所 以 ,有 效应 力 路 径 是 与 p 轴 成 一 45° 向 上 发 展 的 直 Pe 
线 , 见 图 5-36。 有 县 民 帮 厂 符 

可 见 , 在 对 试 样 进行 不 排水 剪 切 过 程 中 , 孔 压 系数 A 值 越 大 , 试 样 中 产生 的 孔 辽 水 压力 
越 高 ,有 效应 力 路 径 越 问 左 上 方 发 展 。 而 孔 压 系数 A 越 小 , 试 样 中 产生 的 孔 际 水 压力 越 低 ， 
有 效应 力 路 径 越 加 右上 方 发 展 。 可 以 推 想 , 右 试 样 在 加 载 的 过 程 中 ,A 值 不 断 变化 , 则 有 效 
应 力 路 径 的 方 回 也 应 不 断 变化 ,成 为 一 根 连续 发 展 的 曲线 。 

【例题 S-3】〗】 若 土 的 泊 松 比 v 一 0.3, 求 侧 限 压缩 条 件 下 加 载 时 土 体 中 的 应 力 路 径 。 

【 解 】 

在 侧 限 压缩 条 件 下 加 载 时 ,水 平 向 应 力 增 量 Aas 与 竖 直 向 应 力 增 量 Aol 之 比 为 侧 压 力 
系数 K。。 根 据 式 (3-6) 有 ， 


村 


Au vv 0.3 
i 
Aas 一 0. 429Ac 县 
又 二 十 Aco; ) 一 0. 1715Ao 0.4 


2 


1 
Ao 一 二 (An 一 Ao ) 一 0.280Aa 
2 图 5-37 例题 5-3 图 
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Ad _ 0.280Aal _ 
故 有 ， Ap 0.715AM0 Us 


即 在 p-q 坐标 上 的 应 力 路 径 是 通过 原点 , 坡 比 为 0.4 的 直线 , 见 图 5-37。 

【例题 5-4】 对 某 一 饱和 土 样 , 先 施加 周围 压力 os 王 100kPa, 让 其 排水 固 结 。 然 后 ,在 
不 排水 条 件 下 施加 偏差 应 力 Aoi 二 100kPa, 测 得 孔 压 系数 A 二 0.50。 再 在 不 排水 条 件 下 又 
和 Aoi 二 80kPa, 测 得 本 增 量 段 的 A 二 0.35。 试 绘 出 试 样 在 加 载 全 过 程 中 的 总 应 

路 径 和 有 效应 力 路 径 。 

【 解 】 

饱和 试 样 孔 压 系数 B= 二 1.0。 

(1) 第 一 级 荷载 为 施加 周围 压力 ol 一 100kPa ,并 排水 固 结 

加 载 前 试 样 处 于 零 应 力 状态 p= 二 p' 二 0,g 二 gq 二 0 

第 一 级 加 载 并 排水 固 结 后 ui =0,pi=p1=100kPaygi = =0 

(2) 第 二 级 荷载 在 试 样 上 施加 Ao) 二 100kPa, 不 排水 , 孔 压 系数 A 二 0.5 

孔 阶 水 压力 增 量 Ar 王 A。Aol 王 50(kPay) 


总 应 力 增 量 Ap, = 二 坟 (Am 十 Ao) 一 一 Aol 一 50(kPa ) ， 


2 


Ad 一 本 (Aoi 一 Ao; ) 一 一 > A — 50(kPa) 


有 效应 力 增 量 Ap; 二 Ap, 一 Aus 二 0， 0 

第 二 级 加 载 后 : ps 二 100 十 50 二 150(kPa) ,ps 二 100kPa,g;s 二 gq; 二 50kPa 

(3) 第 三 级 荷载 又 加 Aol 一 80kPa ,不 排水 ,本 偏差 应 力 增 量 段 孔 压 系数 A 二 0. 35 
孔隙 水 压力 增 量 eA 。Aol = 28(kPa) 


总 应 力 增 量 : Ahp: 一 二 (Am 十 An) 一 本 X80 一 40(kPa),， Ags 一 F(A —Aos)—40(kPa) 


有 效应 力 增 量 Aps 二 Aps 一 Aus 二 12(kPa)， 二 
第 三 级 加 载 后 : ps 二 150 十 40= 二 190(kPa), ps 二 100 十 12= 二 112(kPa) 
qs 二 qs 二 50 十 40 二 90(kPa) 
(4) 分 别 绘 制 总 应 力 路 径 和 有 效应 力 路 径 , 如 图 5-38 中 的 OABC 和 OAB'C'”， 


总 应 力 路 径 : O4BC 9 C112,90) 6 oC(190,90) 


有 效应 力 路 径 : O4B'C' /| | 
TT fA 


一 十 | 一 


O) Vb 120 140 160 180 200 
p,p 


图 5-38 ”例题 5-4 图 


【例题 S-$S】 对 某 饱 和 砂 士 试 样 进行 围 压 os 三 100kPa 下 的 固 结 不 排水 三 轴 试 验 , 测 得 
试 样 破坏 时 的 偏差 应 力 (ol 一 as )i 一 440kPa ,破坏 时 的 孔 压 系数 Ai 三 一 0.16。 试 在 p-g 图 上 
作出 有 效应 力 路 径 (ESP) 和 总 应 力 路 径 (TSP) ,并 求 出 破坏 主 应 力 线 和 破坏 包 线 。 

【 解 】 

(1) 求 试 样 破坏 时 的 孔 障 水 压力 Au 

饱和 砂 土 试 样 , 孔 压 系 数 B 二 1.0。 对 固 结 不 排水 试验 ,施加 围 压力 os 时 不 产生 孔隙 水 
压力 。 因 此 有 : 

uf = Ai (01 一 o); 一 一 0. 16 X 440 =— 70.4(kPa) 
(2) 求 破坏 时 试 样 的 总 应 力 pi qi 和 有 效应 力 pf 、qf 


pe 3 (0 +0s) E = x (440 + 100 + 100) = 320(kPa) 


pi= pr — us = 320— (—70.4) = 390. 4(kPa) 


gf 一 di 一 训 (al 一 03); = 220(kPa) 


(3) 总 应 力 路 径 

固 结 前 :po 二 0,g 二 0, 在 原点 O。 

固 结 后 :p= 二 os 二 100kPa,g 二 0, 在 po 点 。 

前 切 破 坏 时 ，jp 一 320kPa,a 王 220kPa, 即 人 点。 

总 应 力 路 径 为 图 5-39 中 的 O-po-T, 其 中 po-T 段 为 倾角 为 45 的 直线 。 

(4) 有 效应 力 路 径 

固 结 前 : p = 二 0,g 二 0, 在 原点 O。 

固 结 后 : p' 二 os 二 100kPa,g 二 0, 在 po 点 。 

剪 切 破坏 时 :pt 二 390. 4kPa,gf 二 220kPa, 即 下 点 。 

有 效应 力 路 径 为 图 5-39 中 的 O-po-。 当 孔 压 系数 A 为 常数 时 ,po-EF 段 为 直线 ,否则 
为 曲线 。 


d/KPa 


0 p 200 400 600 


] 站 390.4 | p,p'/kPa 


图 5-39 例题 5-5 图 


(5) 有 效应 力 破坏 主 应 力 线 K!1 和 破坏 包 线 
有 效应 力 破坏 主 应 力 线 Ki 即 为 OF 线 , 其 倾角 为 w ， 


/ 


20 o 
a = arctan -一 arctan = 二 arctan0. 564 = 29. 4 
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破坏 包 线 的 倾角 为 有 效 内 摩擦 角 9 

0 = arcsin (tana’) = arcsin0. 564 = 34. 3” 
(6) 总 应 力 破 坏 主 应 力 线 和 破坏 包 线 
总 应 力 破坏 主 应 力 线 即 为 OT 线 , 其 倾角 为 a， 


ax = arctan 和 = arctan 一 一 220 一 = 
f 


320 
破坏 包 线 的 倾角 为 总 应 力 内 摩擦 角 o， 
0 一 arcsin( tana) = arcsin0. 6875 = 43. 4 
计算 结果 表明 ,由 于 破坏 时 为 负 孔 隙 水 压力 ,所 以 总 应 力 内 摩擦 角 w 大 于 有 效应 力 内 麻 
擦 角 gp。 


5.5 土 的 抗 剪 强度 指标 


确定 土 的 抗 前 强度 指标 , 即 内 寿 氛 角 P 和 熏 聚 力 c 是 人 研究 土 的 抗 前 强度 时 的 关键 问 题 。 
这 两 个 指标 可 用 5. 3 市 所 述 的 三 轴 试 验 或 直 藤 试验 测定 。 但 是 应 该 指出 ,对 同一 种 土 , 使 用 
同一 台 仪 项 做 试验 ,如 果 采 用 的 试验 方法 ,特别 是 排水 条 件 不 一 样 , 测 得 的 结果 往往 可 差别 
很 大 ,这 是 土 有 8 别 于 其 他 材料 的 一 个 很 重要 的 特点 。 因 此 ,如 末 不 理解 各 种 试验 测 得 指标 的 
物理 含义 ,就 随便 用 于 实际 工程 中 ,可 能 会 因为 低 售 土 的 抗 竞 强度 造成 浪费 ,也 可 能 会 因为 
不 恰当 地 高 售 土 的 抗 剪 强度 ,导致 地 基 或 土工 构筑 物 破坏 ,造成 工程 事故 。 因 此 ,阐明 各 类 
试验 方法 测 得 的 抗 剪 强度 指标 的 物理 意义 ,对 正确 选用 土 的 抗 剪 强度 指标 十 分 重要 。 

按照 不 同 的 标准 ,可 将 土 的 抗 盘 强度 指标 划分 为 不 同 的 类 型 。 根 据 应 力 变 形 特 性 可 划 
分 为 峰值 强度 指标 与 残余 强度 指标 ;根据 应 力 分 析 方 法 可 划分 为 总 应 力 强 度 指 标 与 有 效应 
力 强 度 指 标 ; 根 据 确定 强度 指标 的 试验 方法 可 划分 为 直 艾 强度 指标 与 三 轴 试 验 指标 等 。 本 
广 重 点 讨 论 各 种 强度 指标 的 特点 、 相 互 天 系 和 工程 应 用 等 问题 ，。 


5.5.1 总 应 力 强度 指标 和 有 效应 力 强度 指标 


为 了 更 直观 阐明 问题 ,对 一 个 处 于 不 排水 剪 切 破坏 状态 的 砂 土 试 样 进行 分 析 。 假 定 试 
验 中 测 得 破裂 面 上 的 抗 盘 强 度 为 r, 试 样 中 的 破裂 面 法 回应 力 为 c, 孔 际 水 压力 为 上 。 如 采 
用 总 应 力 写 出 抗 前 强度 公式 ,应 为 
tt 二 otang (5-25) 
奢 改 用 有 效应 力 写 出 抗 藤 强度 公式 , 则 为 
r 一 atanp = (eo—u)tang (5-20) 
式 中 ; go 一 该 砂 土 的 总 应 力 内 摩擦 角 ; 
9 一 一 该 砂 土 的 有 效应 力 内 摩擦 角 。 
同一 个 试 样 ,用 同一 种 试验 方法 , 测 得 的 抗 藤 强度 只 有 一 个 值 ,但 却 可 以 表达 为 式 (5-25) 
和 式 (5-26) 两 种 形式 。 如 图 5-40 所 示 , 右 土 样 是 松 人 砂 或 正常 固 结 土 , 筷 际 水 压力 wa 人 0， 
50<c, 则 9p>p 。 若 土 很 松 ,wui 很 大 , 则 p 广 p。 反 之 , 若 土 样 是 密 砂 或 重度 超 固 结 土 ,ww 到 0 
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则 g 二 pgp。 可 见 , 有 效应 力 强 度 指标 与 总 应 力 强 度 指 标的 差别 ,实质 上 反映 的 是 试 样 中 孔 际 
水 压力 对 土 的 抗 前 强度 的 有 影响 。 


5 


Uf Cftang/ 
图 5-40 有 效应 力 破 坏 包 线 和 总 应 力 破坏 包 线 图 5-41 土 抗 剪 强度 的 组 成 


根据 有 效应 力 原理 , 土 抗 剪 强度 的 变化 只 取决 于 有 效应 力 ce 的 变化 。o 是 作用 在 土 骨 
架 上 的 应 力 , 有 效 内 摩擦 角 e 才 是 真正 反映 土 的 内 摩擦 特性 的 指标 (图 5-41)。 所 以 ,从 理 
论 上 说 ,只 有 有 效应 力 法 才能 确切 表示 土 的 抗 剪 强度 的 实质 , 才 是 正确 合理 的 方法 。 但 是 
采用 有 效应 力 法 分 析 实 际 土 体 的 抗 剪 强度 时 , 除 总 应 力 外 ,还 必须 要 知道 土 体 中 的 孔 队 水 压 
力 。 而 土 体 中 的 孔 际 水 压力 并 不 是 在 任何 情况 下 都 能 求 得 或 测 得 的 。 以 土 坡 稳定 分 析 为 
例 , 在 渗流 稳定 期 , 土 坡 中 的 孔 际 水 压力 可 以 通过 流 网 法 或 数值 计算 较为 准确 地 求 得 。 但 在 
地 震 期 间 , 因 震动 产生 的 孔 际 水 压力 就 较 难 准确 计算 。 而 土 坡 在 前 切 破坏 过 程 中 所 产生 的 
超 静 了 筷 际 水 压力 , 则 更 加 难以 预 估 。 由 于 工程 上 有 许多 情况 ,和 孔 际 水 压力 难以 估算 ,所 以 有 
效应 力 法 就 难以 完全 取代 总 应 力 法 。 

由 于 孔隙 水 压力 wx 不 能 产生 抗 剪 强度 ,所 以 从 原理 上 看 ,总 应 力 法 并 不 完全 符合 土 的 抗 
剪 强 度 机 理 。 只 是 在 无 法 确定 现场 的 孔 阶 水 压力 时 才 会 使 用 实际 工程 经 验 表 明 , 尺 管 
总 应 力 法 不 符合 土 的 抗 剪 强度 机 理 , 但 是 在 正确 使 用 的 前 提 下 ,也 能 取得 合理 的 分 析 结 果 。 
这 里 关键 的 问题 是 需要 根据 相应 工程 现场 的 孔 际 水 条 件 , 合 理 选择 确定 强度 参数 试验 的 方 
法 和 条 件 。 下 面 以 总 应 力 抗 剪 强 度 公 式 (5-25) 为 例 来 进行 具体 说 明 ，。 

候 设 某 现场 原 位 土 体 中 的 孔 阶 水 压力 比 wut/o 二 0.2, 因 og = 二 o 一 ww,; 则 w/o = 二 0.25。 此 
时 ,如 果 采 用 总 应 力 抗 前 强度 公式 (5-25) 计 算 土 的 强度 , 则 有 : 


tt = otanog = (go 十 xf)tano = 1. 25c tang = (1. 25 X Lg jz tano 
由 上 式 可 见 , 在 试验 室 确 定 该 种 情况 下 土 的 总 应 力 内 摩 氛 角 o 时 ,如 果 能 使 
1. 25 xX ww 二 1 或 tang /tang 一 1.25 (5-27) 


则 采用 总 应 应 力 分 析 方 法 的 结果 就 会 和 采用 有 效应 力 分 析 方 法 的 结果 完全 相同 。 为 了 达到 
式 (5-27) 的 条 件 , 在 试验 室 确 定 土 的 强度 参数 时 ,可 以 通过 选择 合适 的 试验 方法 和 条 件 ,使 
土 样 破坏 时 的 孔 际 水 压力 比 w/o 二 0.2, 由 式 (5-25) 和 式 (5-26) 可 知 ,此 时 确定 出 的 总 应 力 
内 摩擦 角 P 和 有 效应 力 内 摩擦 角 g 可 满足 式 (5-27) 的 条 件 。 

上 述 分 析 表 明 ,如 果 根 据 相 应 工程 现场 的 筷 际 水 条 件 ,合理 选择 确定 强度 参数 试验 的 方 
法 ,采用 抗 藤 强度 总 应 力 法 也 能 得 到 合理 的 分 析 结 有 果 。 但 由 于 在 实际 的 工程 问题 中 , 原 位 土 
体 中 的 孔 际 水 压力 往往 无 法 确切 得 知 ,因此 ,在 进行 试验 时 也 很 难 能 够 精确 模拟 原 位 土 体 中 
的 孔 际 水 压力 ,而 只 能 通过 控制 试 样 的 排水 条 件 , 尽 量 使 其 和 原 位 土 体 中 的 孔 际 水 压力 特性 
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相似 。 例 如 ,如 果 原 位 土 体 在 竟 切 过 程 中 排水 很 困难 ,可 用 不 排水 剪 切 试验 模拟 ;反之 ,如 果 
原 位 土 体 排水 很 容易 , 则 可 采用 排水 剪 切 试验 进行 模拟 。 这 样 测 得 的 总 应 力 指标 也 能 在 一 
定 程度 上 近似 模拟 孔 隐 水 压力 的 影 啊 。 

在 实际 工程 中 , 原 位 土 体 的 工作 条 件 往往 介 于 排水 和 不 排水 之 间 ,所 以 总 应 力 法 所 提供 
的 指标 只 能 是 近似 的 。 近 似 的 程度 决定 于 所 选择 的 试验 方法 在 多 大 程度 上 能 够 反映 原 位 土 
体 的 工作 状况 ,这 第 第 取决 于 经 验 和 判断 。 

综 上 所 述 , 对 于 总 应 力 强度 指标 和 有 效应 力 强度 指标 ,选择 的 基本 原则 是 ,对 于 能 够 可 
徘 确 定 孔 际 水 压力 的 问题 ,都 应 该 优先 采用 有 效应 力 分 析 方 法 ;而 对 于 孔 际 水 压力 不 能 确定 
的 问题 ,采用 总 应 力 方法 进行 分 析 时 ,应 该 选择 与 原 位 土 体 筷 际 水 条 件 相 同 或 相近 的 试验 方 
法 来 测定 土 的 总 应 力 抗 前 强度 指标 。 

此 外 ,由 于 总 应 力 法 不 符合 土 的 抗 瘟 强度 机 理 , 因 此 , 土 体 实际 破裂 面 的 发 生 方向 应 由 
有 效应 力 强 度 指标 p 决定 , 亦 即 破裂 面 倾角 为 45° 十 g /2, 而 不 是 45 十 po/2。 


5.5.2 三 轴 试 验 强 度 指 标 


本 节 主 要 讨论 各 种 不 同 排水 条 件 下 三 轴 试 验 强度 指标 的 特点 以 及 它们 之 间 的 相互 关系 。 
1. 三 轴 固 结 排水 试验 


在 固 结 排水 三 轴 试 验 中 ,排水 阀门 始终 打开 。 试 样 先 在 周围 压力 os 作用 下 充分 排水 固 
结 , 稳 定 后 缓慢 增加 轴 癌 依 差 应 力 (o1 一 as ) 进 行 剪 切 ,让 试 样 在 勇 切 过 程 中 充分 排水 。 这 
样 , 试 样 中 始终 不 出 现 超 静 孔 辽 水 压力 ,总 应 力 恒 等 于 有 效应 力 。 用 这 种 试验 方法 测 得 的 抗 
前 强度 称 为 排水 强度 。 相 应 的 抗 前 强度 指标 称 为 排水 强度 指标 cv 和 ps。 因为 试 样 内 的 应 
力 始 终 为 有 效应 力 , 所 以 ,ca 和 pa 也 可 视 为 就 是 有 效应 力 抗 剪 强度 指标 c 和 9 。 

在 三 轴 试 验 中 ,将 施加 在 试 样 上 的 有 效 围 压力 os 作为 试 样 的 当今 有 效 固 结 应 力 , 并 以 
此 划分 黏土 试 样 属于 正 第 固 结 状态 或 超 固 结 状 态 。 当 有 效 围 压力 os 大 于 或 等 于 土 样 的 先 
期 固 结 压力 wm 时, 称 土 样 处 于 正常 固 结 状态 ,而 当 m 小 于 m 时 , 则 土 样 处 于 超 固 结 状态 。 
按照 这 一 标准 ,不 论 是 从 正常 固 结 土 层 还 是 从 超 固 结 土 层 取 出 的 土 样 ,在 三 轴 试 验 中 都 可 能 
是 正常 固 结 状态 ,也 有 可 能 是 超 固 结 状态 。 这 取决 于 试验 中 所 施加 的 有 效 固 结 压 力 cs 是 大 
于 还 是 小 于 天 然 状态 下 土 样 的 先期 固 结 压力 。 这 一 点 与 地 基 中 正常 固 结 土 与 超 固 结 土 的 定 
义 有 所 差别 。 

根据 上 述 的 讨论 可 知 , 对 在 实验 室 中 恒 处 于 正常 固 结 状态 的 颖 土 , 当 os 二 0 时 ,必然 有 
om 一 0, 表 示 这 种 土 历史 上 从 未 受过 任何 应 力 的 固 结 , 必 定 处 于 很 软 弦 的 泥浆 状态 , 抗 筋 强度 
rt 二 0。 这 表明 , 同 无 莫 性 土 一 样 ,实验 室 正常 固 结 茜 土 的 抗 能 强度 包 线 应 该 通过 原点 ,如 
图 5-42 所 示 。 因 此 ,对 三 轴 固 结 排 水 试验 , 砂 土 和 正常 固 结 莫 土 的 抗 前 强度 均 可 表示 为 : 

rt 一 Itanpa， cd 一 0 (5-28) 

正和 背 固 结 黏 土 的 舟 聚 强度 cd 三 0, 并 不 意味 春 这 种 土 不 具有 黏 聚 强度 ,而 是 因为 正常 固 
结 状态 的 土 ,其 黏 聚 强度 也 如 摩 探 强度 一 样 与 压 应 力 c 近 似 成 正比 ,两 者 区 分 不 开 , 使 得 秋 
聚 强度 实际 上 隐 含 于 摩擦 强 度 内 。 这 也 说 明 , 强 度 参数 c 和 9p 在 物理 意义 上 并 不 严格 “ 真 
实 ” 地 分 别 反 映 笑 聚 和 夺 擦 两 个 抗 兖 强度 分 量 , 而 通常 是 “你 中 有 我 ,我 中 有 你 ”, 从 而 变 成 仅 
为 计算 参数 的 含义 。 
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图 5-42 砂 士 和 正 第 固 结 黏土 的 破坏 包 线 


图 5-43 给 出 了 超 固 结 黏 土 峰值 强度 破坏 包 线 和 残余 强度 破坏 包 线 的 示意 图 。 超 固 结 
黏土 的 应 力 应 变 关系 曲线 具有 峰值 (图 5-23) ,在 土 的 峰值 强度 之 后 , 土 发 生 应 变 软化 , 随 变 
形 增 大 偏差 应 力 不 断 减 小 ,最 后 趋 于 稳定 ,此 时 对 应 土 的 残余 强度 。 试 验 结果 表明 , 超 固 结 
黏土 的 破坏 包 线 不 过 原点 , 即 cs 二 cz。 对 于 残余 强度 ,由 于 大 变形 会 完全 破坏 土 的 结构 强 
度 和 咬合 作用 ,所 以 , 超 固 结 黏 土 残 余 强 度 的 破坏 包 线 是 通过 原点 的 直线 。 


图 5-43 超 固 结 黏 土 的 破坏 包 线 


天 然 土 在 土 层 中 都 曾经 受过 某 一 先期 固 结 压 力 om 的 固 结 。 当 o 大 于 三 轴 试 验 的 围 压 
力 o 时 , 土 样 处 于 超 固 结 状态 。 在 超 固 结 段 内 , 试 样 的 实际 密度 大 于 正常 固 结 时 的 密度 。 
按 密 度 大 , 抗 前 强度 高 的 道理 , 超 固 结 段 的 抗 藤 强度 曲线 应 在 正常 固 结 状态 的 抗 前 强度 曲线 
之 上 ,并 且 是 一 段 曲 线 。 为 便于 计算 ,用 直线 段 cp 代替 。 当 过 os 后 , 变 为 正常 固 结 土 ,其 
抗 剪 强度 回 到 正常 固 结 土 的 强度 包 线 oc 上 上。 因此, 天然 状 态 的 黏 性 土 在 实验 室 中 所 测 得 的 
强度 包 线 是 两 段 折 线 ab 和 bc ,其 折 点 在 os = 的 破坏 圆 的 切线 上 ,如 图 5-44 所 示 。 由 于 两 
段 折 线 不 便于 工程 应 用 ,在 实用 上 再 人 简化 成 图 中 的 点 划 线 de ,这样 ,强度 包 线 就 又 回复 到 库 
仑 抗 剪 强度 公式 。 


图 5-44 天 然 黏土 的 破坏 包 线 
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综 上 所 述 , 对 于 超 固 结 务 士 和 天 然 黏 土 , 由 固 结 排水 三 轴 试 验 所 得 到 的 强度 包 线 可 统一 
采用 下 了 式 来 表示 : 
xz = ca 十 otan oa (5-29) 
式 中 : ca 一 一 排水 试验 的 黏 聚 力 ; 
pa 一 一 排水 试验 的 内 摩 探 角 。 


2. 三 轴 固 结 不 排水 试验 


在 进行 固 结 不 排水 三 轴 试 验 时 ,首先 让 土 样 在 围 压力 me 作用 下 充分 排水 固 结 。 之 后 ， 
关闭 排水 阀门 ,逐步 施加 轴 向 偏差 应 力 (o 一 os ) 进 行 不 排水 剪 切 。 在 前 切 过 程 中 , 试 样 内 将 
出 现 一 定数 值 的 超 静 孔 隙 水 压力 ,其 值 可 以 通过 孔 压 量 测 系统 进行 测定 。 用 这 种 试验 方法 
测 得 的 总 应 力 抗 剪 强度 称 为 固 结 不 排水 强度 ,用 cw 和 gu 表示。 由 于 可 测定 试验 过 程 中 的 
孔隙 水 压力 w, 所 以 ,该 种 试验 也 可 用 来 确定 土 体 的 有 效应 力 强度 指标 和 yg 。 由 于 不 排水 
剪 切 时 一 般 xz ,因此 测 得 的 总 应 力 强度 指标 和 有 效应 力 强度 指标 并 不 相同 。 

如 图 5-45(a) 所 示 , 和 固 结 排水 试验 一 样 ,正常 固 结 黏土 的 总 应 力 固 结 不 排水 强度 包 线 
是 通过 原点 的 直线 ,也 即 < 一 0。 可 表达 为 ; 


r = otan Pou (5-30) 


有 效应 力 Tf 


总 应 j Tf 


一 一 “一 


图 5-45 正和 背 固 结 黏土 的 破坏 包 线 和 破坏 主 应 力 线 
(a) 破坏 包 线 ; (b) 破坏 主 应 力 线 


若 将 总 应 力 c 坐标 改换 成 有 效应 力 o 坐标 , 则 每 个 破坏 莫 尔 圆 将 沿 o 轴 平 移 一 段 距离 ， 
其 值 等 于 孔隙 水 压力 的 大 小 。 正 孔 压 向 左 移 , 负 孔 压 则 向 右 移 。 有 效应 力 破坏 莫 尔 圆 的 公 
切线 就 是 有 效应 力 强度 包 线 ,其 抗 剪 强度 指标 即 为 有 效 强 度 指 标 ce 。 对 于 正常 固 结 黏 
土 , 剪 切 时 总 是 产生 正 孔 院 水 压力 x, 图 5-45(b) 分 别 给 出 了 其 总 应 力 和 有 效应 力 路 径 以 及 
破坏 主 应 力 线 。 图 中 ,AB 为 不 排水 剪 切 总 应 力 路 径 ,AC 为 有 效应 力 路 径 ,ABC 阴影 部 分 
代表 试验 过 程 中 试 样 内 的 孔隙 水 压力 。 

对 正常 固 结 黏 土 ,同样 有 c 二 0, 且 由 图 5-45(a) 可 知 9 过 yp 。 

如 图 5-46(a) 所 示 , 超 固 结 黏 土 的 总 应 力 固 结 不 排水 强度 包 线 也 是 一 条 不 通过 原点 的 
直线 , 即 cz ,可 采用 下 式 来 表示 : 

r = co 十 atan pu (5-31) 

对 强 超 固 结 状态 的 试 样 ,在 进行 剪 切 时 通常 具有 较为 显著 的 剪 胀 趋势 ,在 不 排水 条 件 下 
会 产生 负 和 孔隙 水 压力 。 因 此 , 当 从 总 应 力 莫 尔 圆 绘制 有 效应 力 莫 尔 圆 时 ,靠近 坐标 原点 附近 
的 莫 尔 圆 , 固 结 压力 o; 较 小 ,往往 远 小 于 先期 固 结 压力 m , 试 样 处 于 强 超 固 结 状态 ,和 剪 切 破 
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q 有 效应 力 K! 
2 总 应 Kt 
F 


(a) (b) 


图 5-46 超 固 结 忒 土 的 破坏 包 线 和 破坏 主 应 力 线 
(a) 破坏 包 线 ;(b) 破坏 主 应 力 线 


坏 时 的 孔 际 水 压力 常 为 负 值 ,有 效应 力 莫 尔 圆 将 癌 右 侧 移 动 ; 而 远离 坐标 原点 的 英 尔 圆 , 固 
结 围 压力 o; 增 大 ,接近 先期 回 结 压力 o,, 试 样 破坏 时 的 孔 际 水 压力 x 一般 会 为 正 值 ,有 效应 
力 莫 尔 圆 相反 向 左 侧 移动 。 因 此 ,如 图 5-46(a) 所 示 , 对 固 结 不 排水 三 轴 试 验 , 超 固 结 黏土 
的 总 应 力 和 有 效应 力 强度 包 线 呈 剪 刀 交 叉 的 形式 ,也 即 有 :op 二 pu,c 到 cu 

图 5-46(b) 分 别 给 人 出 了 超 固 结 黏土 总 应 力 和 有 效应 力 路 径 以 及 破坏 主 应 力 线 。 图 中 ， 
AB、DE 分 别 为 不 排水 剪 切 的 总 应 力 路 径 ,AC、DF 为 相应 的 有 效应 力 路 径 , ABC 和 DEF 
阴影 部 分 代表 在 剪 切 过 程 中 试 样 内 的 孔 险 水 压力 。 

同 固 结 排水 试验 一 样 , 天 然 黏土 固 结 不 排水 试验 的 强度 包 线 也 分 成 超 固 结 和 正常 固 结 
两 段 组 成 的 折线 。 实 用 上 也 简化 为 一 根 破坏 包 线 , 也 用 式 (5-31) 来 表示 。 


3. 狐 性 土 密度 -有 效应 力 - 搞 剪 强度 的 唯一 性 关系 


影响 土 的 抗 剪 强度 的 因素 众多 ,特别 是 对 于 黏 性 土 更 为 复杂 ,其 中 最 主要 的 因 系 包括 土 
的 组 成 . 土 的 密度 、 土 的 结构 以 及 所 受 的 应 力 状 态 。 对 于 同一 种 土 ,组 成 和 结构 相同 , 则 抗 前 
强度 取决 于 密度 和 应 力 ,而 这 两 者 之 间 又 是 密切 相关 的 。 

在 总 结 分 析 大 量 试验 成 果 的 基础 上 , 享 开 尔 (Henkel D J) 等 学 者 证 实 ,对 同一 种 饱和 正 
稼 固 结 黏土 ,存在 单一 的 有 效应 力 强 度 包 线 ， Re 
一 性 关系 ,与 试验 的 类 型 .排水 条 件 和 应 力 路 径 等 无 关 。 这 一 规律 被 称 作 是 黏 性 土 的 密度 - 
有 效应 力 - 抗 剪 强度 的 唯一 性 关系 。 pe 对 具有 相同 前 期 固 结 压力 
的 超 固 结 黏土 也 有 相似 的 规律 。 

图 5-47 分 别 给 出 了 正常 固 结 和 超 固 结 饱 和 Weald 黏土 ,破坏 偶 差 应 力 (oi 一 cs )f 和 破 
坏 含 水 量 wi 关系 的 三 轴 压 缩 试验 结果 。 可 见 , 对 于 正常 固 结 和 超 固 结 两 种 情况 下 的 土 样 ， 
在 破坏 时 其 抗 剪 强度 (o 一 o;): 和 试 样 含水 量 wi 之 间 均 存在 一 一 对 应 的 关系 ,与 试验 的 排 
水 条 件 和 应 力 路 径 等 无 关 。 试 验 结果 证 实 了 上 述 唯 一 性 关系 的 存在 。 

为 了 对 上 述 的 唯一 性 关系 进行 进一步 论证 ,如 图 5-48 所 示 , 可 以 对 完全 相同 的 饱和 正 
笛 固 结 黏 土 试 样 分 别 进 行 如 下 的 两 个 三 轴 试 验 : 

(1) 吉 排 水 试验 。 让 饱和 试 样 在 周围 压力 cs 作用 下 固 结 到 A 点 , 固 结 后 试 样 的 孔 际 
比 为 ee 。 然 后 进行 排水 剪 切 ,增加 偏差 应 力 直 至 试 件 破 坏 。 在 排水 剪 切 的 过 程 中 , 试 样 的 孔 
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际 比 是 变化 的 , 测 得 破坏 时 的 孔 际 比 为 ae。 其 有 效应 力 路 径 是 与 户 轴 成 45 的 斜 线 , 交 破坏 主 


应 力 线 Kf 于 C 点 ,如 图 5 


破坏 含水 量 wr/% 


-48 中 @@ 所 示 。C 点 的 坐标 为 pt 和 ar。 


26 
正常 固 结 
24 a 不 排水 间 
e 排水 压缩 
22 超 固 结 (op =827.4kPa) 
o 不 排水 勇 
o 排水 压缩 
20 
18 
16 
40 100 200 400 1000 ”2000 


破坏 偏差 应 力 (oi-o03)r 人 kPa 
图 5-47 Weald 黏土 破坏 时 含水 量 和 偶 差 应 力 关 系 图 (根据 Henkel,1960) 
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图 5-48 gs-pr-er 唯一 性 关系 验证 


(2) 固 结 不 排水 试验 。 试 验 所 采用 土 样 的 初始 状态 与 前 一 个 试验 完全 相同 。 试 验 选 择 
东 一 适当 的 周围 压力 zs 进行 固 结 ,使 固 结 后 的 孔 际 比 与 第 一 个 试 样 破坏 时 的 孔 际 比 er 相 
同 并 达到 B 点 。 然 后 进行 不 排水 静 切 ,下 至 试 件 破坏 。 饱 和 试 件 在 不 排水 剪 切 过 程 中 孔 际 
比 er 不 变 , 但 孔 际 水 压力 不 断 发 展 。 测 出 孔 际 水 压力 ,绘制 剪 切 过 程 的 有 效应 力 路 径 , 下 
至 试 件 破坏 ,如 图 5-48 中 国 所 示 。 试 验 结果 表明 ,应 力 路 径 与 破坏 主 应 力 线 Ki 的 交点 正好 
是 第 一 个 试验 的 破坏 点 C。 

上 述 的 试验 结果 说 明 , 虽 然 ,两 种 试验 虽然 方法 不 同 ,应 力 路 径 不 同 ,但 是 破坏 时 的 qi， 
Pt 和 er 是 一 样 的 。 这 就 证 明 gt-pi-et 的 唯一 性 关系 不 受 加 载 应 力 路 径 的 影响 。 经 过 很 多 试 
验 验 证 ,这 种 唯一 性 关系 对 于 正 篆 固 结 黏 土 恒 成 立 。 进 一 步 的 研究 还 表明 ,对 于 超 固 结 秋 
土 , 只 要 应 力 历史 相同 ,qi-pf-er 唯一 性 关系 原则 上 也 仍然 可 以 适用 。 因 此 可 以 得 出 结论 ， 
应 力 历 史 相 同 的 同一 种 慕 土 ,密度 越 高 , 抗 艾 强度 越 大 ;平均 有 效应 力 越 高 , 抗 辫 强度 也 


越 大 。 


4. 三 轴 不 固 结 不 排水 剪 切 试验 
三 轴 不 固 结 不 排水 剪 切 试 验 简称 不 排水 剪 ,也 稼 简称 为 UU 试验 。 将 从 地 基 中 取出 或 
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由 实验 室 制 备 的 黏土 土 样 放 在 三 轴 仪 的 压力 室内 ,在 排水 闪 门 关闭 的 情况 下 施加 围 压 6， 
不 让 试 样 内 的 孔 阶 水 排出 ,饱和 试 样 不 压 密 ,m 所 引起 的 超 静 孔 阶 水 压力 也 不 消散 。 然 后 ， 
增加 偏差 应 力 (o 一 cs ) 进 行 剪 切 ,在 这 一 过 程 中 也 关闭 排水 阀门 不 让 试 样 排水 。 用 这 种 斌 
验方 法 测 得 到 总 应 力 抗 剪 强度 称 为 不 排水 强度 ,用 Cu 和 gu 或 C, 和 名 表示 。 

首先 分 析 不 固 结 不 排水 试验 中 试 样 的 工作 状态 。 如 果 试 样 是 饱和 的 , 则 在 整个 试验 过 
程 中 试 样 的 孔隙 比 (或 含水 量 ww) 保 持 不 变 。 根 据 黏 性 十“ 密度- 有效 应力 - 抗 剪 强度 ”唯一 
性 关系 ,不 论 在 试 样 上 所 施加 的 围 压力 o 多 大 ,破坏 时 土 的 抗 剪 强度 必定 相同 。 试 验 结果 
如 图 5-49 所 示 ,表明 尽管 各 试验 的 围 压 力 o 不 同 , 但 抗 剪 强度 相同 , 即 破坏 状态 应 力 葛 尔 
圆 的 半径 (01 一 os)/2 相等 ,因此 ,其 总 应 力 抗 剪 强度 包 线 是 一 根 与 各 个 半径 相等 的 破坏 莫 尔 
圆 相 切 的 水 平 线 。 因 此 ,饱和 夭 土 UU 试验 的 内 摩擦 角 名 一 0, 黏 聚 力 


(一 到 (Ca 一 03 )1 (5-32) 


式 中 : c, 一 一 不 排水 强度 。 
不 排水 强度 c, 的 大 小 取决 于 土 样 所 受 的 先期 固 结 压力 (或 试 样 密度 )。 先 期 固 结 压力 
越 高 , 土 样 的 密度 越 大 ,不 排水 强度 c, 也 越 融 。 


1 3 
O03 ， C 3 O03 
uF 


图 5-49 饱和 黏土 不 固 结 不 排水 强度 包 线 


由 于 饱和 土 的 孔 际 水 压力 系数 B=1.0,os 所 产生 的 孔 际 水 压力 x= 一 ,因此 在 扣除 孔 
际 水 压力 4, 则 所 有 的 总 应 力 葛 尔 圆 会 集中 为 一 个 唯一 的 有 效应 力 更 尔 圆 , 即 图 5-51 中 的 
虚线 加 。 因 为 只 能 得 到 一 个 有 效 葛 尔 圆 ,所 以 无 法 根据 不 固 结 不 排水 试验 结果 绘制 有 效应 
力 强度 包 线 ,当然 也 无 法 确定 土 体 的 有 效应 力 强 度 指 标 c 和 。 

应 该 指出 ,pu 三 0 并 不 意味 看 该 莫 土 不 具有 邦 控 强度。 由 于 在 剪 切 面 上 存在 有 效应 力 
就 应 该 有 摩 探 蝇 度 , 只 不 过 是 在 这 种 试验 方法 中 , 摩 捧 蝇 度 隐 含 于 黏 聚 强度 内 ,两 者 难以 
区 分 。 

实际 上 ,同一 种 饱和 黏土 的 不 排水 强度 cv 和 固 结 不 排水 抗 藤 强度 指标 Pu cu 间 存 在 一 
定 的 相互 关系 。 从 不 固 结 不 排水 试验 中 得 知 ,如 土 样 经 受过 攻 种 先期 固 结 应 力 , 具 有 一 个 相 
应 的 密度 , 则 不 排水 试验 将 会 得 出 一 种 相应 的 不 排水 强度 。 因 此 ,如 果 让 几 个 试 样 分 别 在 几 
种 不 同 的 周围 应 力 3; 作用 下 固 结 ,将 固 结 后 的 试 样 进行 不 排水 藤 切 试验 ,就 可 得 到 几 种 不 
同 的 不 排水 强度 ,或 者 说 ,得 出 几 个 直径 不 同 的 破坏 应 力 葛 尔 圆 ,如 图 5-50 所 示 。 这 几 个 更 
尔 圆 的 公 切 线 也 就 是 固 结 不 排水 试验 的 破坏 包 线 ,并 对 应 固 结 不 排水 抗 艾 强度 指标 Pu 和 
cu。 反 之 ,和 固 结 不 排水 试验 强度 包 线 相 切 的 每 一 个 莫 尔 圆 均 对 应 于 一 个 具有 相同 先期 固 
结 压 力 和 相同 密度 的 土 样 的 不 排水 蝇 度 指标 cu。 
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图 5-50 固 结 不 排水 强度 包 线 和 不 排水 强度 指标 的 关系 


非 饱 和 土 由 于 土 样 中 含有 空气 , 孔 压 系数 B 一 1.0。 试 验 过 程 中 ,虽然 不 让 试 样 排水 ,但 
在 加 载 中 ,气体 能 压缩 或 部 分 溶解 于 水 中 ,从 而 使 土 的 密度 有 所 提高 , 抗 剪 强度 也 随 之 增长 ， 
故 破坏 包 线 的 起 始 段 为 曲线 ,直至 土 样 由 于 围 压 的 提高 而 完全 饱和 后 才 趋 于 水 平 线 ,如 
图 5-51 所 示 。 


O) CT 


图 5-51 非 饱 和 黏土 不 固 结 不 排水 强度 包 线 


对 于 饱和 土 的 三 轴 不 固 结 不 排水 试验 ,因为 试验 中 所 施加 的 有 效 周围 压力 os 二 0, 近 似 
于 前 面 提 到 的 无 侧 限 压 缩 试 验 , 因 此 ,可 以 把 无 侧 限 压缩 试验 近似 看 成 是 o =0 的 UU 试 
验 。 由 于 不 施加 周围 压力 cs ,所 以 ,无 侧 限 压 缩 试 验 只 能 测 得 一 个 通过 原点 的 破坏 莫 尔 圆 。 
但 正如 前 面 讨论 的 ,饱和 黏土 的 不 排水 破坏 包 线 就 是 一 根 水 平 线 , 即 y, 二 0。 将 该 规律 应 用 
于 无 侧 限 压缩 试验 ,就 可 用 无 侧 限 抗 压强 度 g, 来 换算 土 的 不 固 结 不 排水 强度 c, ,分别 见 
图 5-26 和 式 (5-14) 。 

不 固 结 不 排水 的 实质 是 保持 试验 过 程 中 土 样 的 密度 不 变 , 原 位 十 字 板 试验 一 般 也 能 满 
足 这 一 条 件 , 故 可 以 认为 用 十 字 板 试验 测 得 的 抗 剪 强度 zt 也 相当 于 不 排水 强度 c,。 不 过 十 
字 板 剪 切 试验 是 在 原 位 土 体 中 进行 ,不 会 因为 取样 而 使 土 体 受 扰 动 ,所 以 ,十 字 板 试验 测 得 
的 抗 剪 强度 往往 会 高 于 室内 的 不 排水 强度 cu。 


S.S.3 直 剪 试验 强度 指标 


如 前 所 述 ,在 直 剪 试验 过 程 中 ,无 法 严格 控制 试 样 的 排水 条 件 , 但 可 通过 控制 藤 切 速率 
近似 模拟 现场 的 排水 条 件 。 据 此 可 将 下 前 试验 分 为 固 结 慢 艾 、 固 结 快 前 和 快 毅 三 种 类 型 ,可 
将 它们 分 别 与 三 轴 固 结 排 水 试验 、 固 结 不 排水 试验 和 不 固 结 不 排水 试验 相对 应 。 两 种 试验 
得 到 的 强度 指标 在 一 些 情况 下 较为 接近 ,但 与 土 的 渗透 系数 有 关 , 有 时 也 有 可 能 具有 较 大 的 
差别 。 
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1. 慢 前 试验 


慢 剪 试验 的 要 点 是 保证 试验 中 试 样 要 能 充分 排水 ,不 能 累积 孔 辽 水 压力 。 施 加 垂直 应 
力 c 后 ,要 让 试 样 充分 排水 固 结 ,加 前 应力 的 速率 也 很 缓慢 ,让 剪 切 过程 中 的 超 静 孔 辽 水 压 
力 完全 消散 。 这 种 试验 与 三 轴 固 结 排水 试验 方法 相对 应 。 

用 慢 攀 试验 测 得 的 指标 称 为 慢 玖 强度 指标 ,标记 为 c,。 和 g,。 由 于 试 样 中 没有 了 筷 际 水 压 
力 ,总 应 力 就 是 有 效应 力 , 所 以 这 种 指标 与 有 效应 力 强度 指标 相当 。 经 验 表 明 , 由 于 试验 仪 
胡 和 方法 的 不 同 ,c,、v, 一 般 略 高 于 三 轴 试 验 有 效 强 度 指标 c 、pg 。 所 以 ,作为 有 效 强度 指标 
应 用 时 , 常 乘 以 0.9 的 系数 。 


2. 固 结 快 前 试验 


固 结 快 剪 试验 的 要 点 是 ,加 垂直 应 力 后。 让 试 样 充分 固 结 , 之 后 快速 进行 剪 切 。 通 党 
要 求 试 样 在 3 一 5min 内 剪 坏 ,以 尽量 减少 试 样 的 排水 。 对 于 黏 性 土 , 这 种 试验 与 三 轴 国 结 
不 排水 试验 方法 相对 应 。 用 固 结 快 剪 试验 测 得 的 指标 称 为 固 结 快 剪 指标 ,标记 为 cs gu。 


3. 快 剪 试验 


快 剪 试验 的 要 点 是 ,加 垂直 法 向 应 力 “后 ,不 让 试 样 固 结 , 立 即 快速 进行 剪 切 ,通常 要 求 
在 3 一 5min 内 将 试 样 剪 坏 ,以 尽量 减少 试 样 的 排水 。 对 于 黏 性 土 , 这 种 试验 与 三 轴 不 排水 
试验 方法 相对 应 。 用 这 种 试验 方法 测 得 的 抗 剪 强度 指标 , 称 为 快 剪 强度 指标 ,标记 为 cy。 

需要 注意 的 是 , 直 剪 试验 采用 加 载 速率 控制 试 样 的 排水 固 结 条 件 。 但 实际 上 , 试 样 的 排 
水 固 结 状况 不 但 与 加 荷 速率 有 关 , 而 且 还 决定 于 土 的 渗透 性 和 土 样 的 厚度 等 因素 。 因 此 ,各 
类 试验 方法 所 测 得 的 指标 的 差别 与 土 的 性 质 关系 很 大 。 如 果 是 条 性 较 大 的 土 样 ,进行 快速 
剪 切 时 ,能 保持 孔 阶 水 压力 基本 不 消散 ,密度 基本 不 变化 ,此 时 固 结 快 剪 和 快 剪 试验 分 别 与 
三 轴 固 结 不 排水 和 不 排水 试验 的 性 质 基本 相同 。 但 对 于 低 黏 性 土 或 无 黏 性 土 ,因为 试 样 很 
薄 ,边界 不 能 保证 绝对 不 排水 ,所 以 在 规定 的 加 载 速率 下 , 土 样 仍 能 部 分 排水 固 结 ,甚至 接近 
完全 排水 固 结 。 这 时 固 结 快 剪 和 快 剪 试 验 测 得 的 抗 剪 强度 指标 与 三 轴 固 结 不 排水 或 不 排水 
试验 测 得 的 强度 指标 就 会 有 较 大 的 差别 。 

表 5-1 给 出 了 几 种 塑性 指数 不 同 的 伯 和 黏 性 土 进行 直 剪 试 验 时 ,用 三 种 不 同方 法 测 得 
的 抗 剪 强度 指标 的 差别 。 对 于 塑性 指数 高 的 蒜 性 土 , 各 种 指标 有 明显 的 区 别 , 而 且 比 较 符合 
三 轴 试 验 同类 指标 的 变化 规律 。 但 是 对 于 塑性 指数 较 低 的 黏 性 土 , 不 同方 法 所 测 得 的 内 麻 
擦 角 已 经 没有 多 大 的 差别 。 由 于 砂 土 的 渗透 系数 较 大 ,三 种 试验 都 接近 完全 排水 的 情况 , 结 


表 5-1 黏 性 土 直 剪 强度 指标 比较 
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果 都 接近 于 有 效应 力 指标 c 和 9 。 这 说 明 , 在 选用 试验 方法 和 分 析 试 验 成 果 时 ,应 特别 注 
意 土 的 性 质 。 


5.5.4 残余 抗 剪 强度 指标 


由 图 5-18 和 图 5-23 中 所 示 的 直 前 试验 和 三 轴 试 验 结果 均 表明 , 密 砂 或 超 固 结 黏土 受 
剪 切 时 ,应 力 应 变 关系 曲线 存在 峰值 。 峰 值 后 , 若 变形 继续 发 展 , 剪 应 力 或 偏差 应 力 将 不 断 
降低 , 当 变形 很 大 时 , 趋 于 稳定 值 , 称 为 残余 强度 。 对 松 砂 和 正常 黏土 ,偏差 应 力 一 直 升 高 ， 
不 出 现 峰 值 ,所 以 虽然 最 后 也 达到 同样 的 稳定 值 ,但 就 不 称 为 残余 强度 。 

密 砂 或 超 固 结 黏土 在 剪 切 变形 较 大 时 对 应 残余 抗 剪 强度 。 对 于 砂 土 表示 这 时 砂粒 间 的 
咬合 作用 已 被 完全 破坏 ,其 结构 已 被 彻底 松动 而 成 为 一 种 强度 不 变 的 摩 氛 流 体 ,在 相当 于 残 
余 强度 的 剪 应 力作 用 下 ,发 生体 积 恒定 的 连续 剪 切 变形 。 黏 性 土 的 残余 强度 机 理 与 砂 士 有 
所 不 同 , 它 的 强度 的 降低 主要 是 由 于 在 剪 切 中 土 的 结构 发 生变 化 所 致 。 在 剪 切面 附近 ,前 应 
力 使 片 状 颗粒 沿 剪 切面 形成 定向 排列 ,成 为 分 散 结构 ,强度 降低 。 在 直 剪 试验 中 ,由 于 固定 
剪 切 面 ,更 容易 由 于 上 述 原因 而 造成 强度 降低 。 所 以 ,不 但 超 固 结 土 , 正 常 固 结 土 也 往往 出 
现 有 峰值 的 r-S 曲线 ,如 图 5-52 所 示 ， 


超 固 结 峰值 
正常 固 结 峰值 
残余 强度 


前 位 移 $ 有 效应 力 o' 
图 5-52 黏 性 土 的 剪 切 试验 曲线 


无 论 是 砂 土 或 黏 性 土 , 大 变形 完全 破坏 了 土 的 结构 强度 和 咬合 作用 ,它们 残余 强度 的 破 
坏 包 线 都 是 通过 原点 的 直线 ,而且 残 余 强 度 内 摩擦 角 w. 主要 决定 于 土 的 矿物 成 分 ,与 其 所 
受 的 应 力 历 史 等 因素 无 关 ( 图 5-53)。 在 一 般 情况 下 ,由 石英 \ 长 石 、 方 解 石 等 组 成 的 土 ,其 
残余 内 摩擦 角 略 高 于 30“, 主 要 含 云 母 类 矿物 (如 伊利 石 ) 土 的 残余 内 摩擦 角 约 为 15 "一 26”， 
主要 含 蒙 特 石 矿物 的 内 摩 探 角 则 可 小 于 10 。 


无 和 性 土 和 儿 性 土 
图 5-53 峰值 强度 和 残余 强度 包 线 
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5.5.5 土 的 强度 指标 的 工程 应 用 


土 体 稳定 分 析 成 果 的 可 徘 性 ,在 很 大 程度 上 决定 于 对 抗 辫 强度 试验 方法 和 强度 指标 的 
正确 选择 。 因 为 试验 方法 所 引起 的 抗 勇 强度 的 差别 往往 超过 不 同 稳定 分 析 方 法 之 间 的 
差别 。 

在 选用 试验 仪 右 方 面 ,由 于 三 轴 艾 切 仪 具有 前 述 的 诸多 优点 ,应 优先 采用 ,特别 是 在 重 
要 的 工程 中 。 直 藤 仪 因 其 设备 简单 ,易于 试验 , 且 已 有 较 长 的 应 用 历史 ,积累 了 大 量 的 工程 
数据 ,仍然 是 目前 测定 土 的 抗 勇 强 度 所 普遍 使 用 的 仪 硕 ,但 应 了 解 其 特点 和 缺点 ,以 便 能 
按照 不 同 土 类 和 不 同 的 固 结 排 水 条 件 ,合理 选用 指标 。 

对 于 土 的 强度 问题 ,一 般 采 用 峰值 强度 指标 进行 分 析 。 只 有 当 分 析 的 土 体 会 发 生 大 变 
形 或 已 受 多 次 剪 切 而 累积 了 大 变形 时 才 应 该 选用 残余 强度 。 对 于 天 然 滑 坡 的 滑动 面 或 断层 
面 , 土 体 往 往 因 多 次 滑动 而 经 历 了 相当 大 的 变形 ,在 分 析 其 稳定 性 时 ,应 该 采用 残余 强度 。 
东 些 裂 际 莫 土 中 , 常 发 生 渐 进 性 的 破坏 , 即 部 分 土 体 因应 力 集中 , 先 达 到 峰值 强度 ,而 后 应 力 
减退 ,从 而 引起 四 周 土 体 应 力 增加 ,也 相继 达到 峰值 强度 ,如 此 破坏 区 逐步 扩展 。 在 这 种 情 
况 下 ,破坏 土 体 的 变形 都 很 大 ,也 应 该 采用 残余 强度 进行 分 析 。 

土 体 的 稳定 分 析 分 为 有 效应 力 分 析 法 和 总 应 力 分 析 法 两 种 。 当 采取 土 体 的 有 效应 力 状 
态 和 有 效应 力 强度 指标 进行 分 析 时 称 有 效应 力 分 析 法 。 当 采取 土 体 的 总 应 力 状 态 和 相应 的 


应 力 , 且 有 效应 力 强度 指标 测定 和 取 值 比较 稳定 可 徘 , 一 般 与 应 力 路 径 无 关 。 所 以 应 将 有 效 
应 力 分 析 法 作为 基本 方法 。 当 土 体内 的 孔 际 水 压力 能 通过 计算 或 其 他 方法 确定 时 , 宜 采 用 
有 效应 力 法 。 采 用 总 应 力 指 标 时 ,应 根据 现场 土 体 可 能 的 固 结 排水 情况 ,选用 合适 的 总 应 力 
强度 指标 , 即 不 固 结 不 排水 强度 ( 快 毅 强度 ) 或 固 结 不 排水 强度 ( 固 结 快 藤 强度) 指标 。 

图 5-54 给 出 了 医 土 不 固 结 不 排水 更 ( 快 毅 ) 强 度 指 标的 一 些 典 型 应 用 。 不 排水 强度 用 
于 三 载 增 加 所 引起 的 孔 际 水 压力 不 消散 , 土 体 密度 保持 不 变 的 情况 。 具 体 的 工程 问题 ,如 在 
地 基 的 极限 承载 力 计算 中 , 厂 建 筑 物 的 施工 速度 快 ,地 基 土 的 暮 性 大 ,透水 性 小 ,排水 条 件 差 
时 就 应 该 采用 不 排水 强度 。 不 排水 强度 用 于 饱和 土 中 ,因为 g, 二 0, 所 以 也 称 为 gq 二 0 法 ,在 
软 土 地 基 的 稳定 分 析 中 是 一 种 第 用 的 方法 ,已 积 素 有 相当 丰 曙 的 工程 经 验 。 天 然 人 饱和 黏 性 
土 坡 的 稳定 分 析 也 常 采 用 这 种 方法 。 此 外 ,人 碾 压 暮 性 土 坝 施 工期 的 边 坡 稳定 分 析 , 如 有 果 采 用 
总 应 力 法 时 ,对 心 墙 茜 土 料 也 应 采用 不 排水 强度 ,不 过 属于 非 饱 和 土 的 不 排水 强度 。 


图 5-54 黏土 不 固 结 不 排水 剪 ( 快 剪 ) 强 度 指 标的 典型 应 用 
(a) 在 软 符 土地 基 上 的 快速 填 方 ; (b) 土 坝 快 速 施 工 ,黏土 心 墙 未 固 结 ; 〈c) 黏土 地 基 上 快速 施工 的 建筑 物 
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图 5-55 给 出 了 医 土 固 结 不 排水 剪 ( 固 结 快 时) 强度 指标 的 一 些 典 型 应 用 。 一 般 来 说 ,在 
工程 中 ,如 果 末 性 土 层 和 完 在 茶 种 应 力 下 固 结 ,然后 又 进行 快速 加 载 (增加 藤 应 力 ) 时 ,大 用 总 
应 力 法 分 析 土 体 的 稳定 性 ,就 可 采用 由 固 结 不 排水 试验 测定 的 土 的 抗 剪 强度 指标 。 从 茶 种 
意义 上 说 , 固 结 不 排水 试验 方法 反映 土 体 已 部 分 固 结 ,但 又 不 完全 固 结 时 的 抗 豌 强度。 如 果 
土 体 在 加 和 载 过 程 中 既 非 完全 不 排水 ,又 非 完全 排水 ,而 处 于 两 者 之 间 时 也 常用 这 种 抗 藤 强度 
指标 。 


图 5-55 ”和 狐 土 固 结 不 排水 剪 ( 固 结 快 藤 ) 强 度 指 标的 典型 应 用 
(a) 在 软 竺 土地 基 上 分 期 填 方 ,由 层 固 结 后 , 包 层 快速 施工 ; 
(b) 土 坝 运行 期 ,水 位 又 降 时 的 黏土 心 墙 


采用 固 结 排 水 剪 ( 慢 剪 ) 强 度 指 标 时 ,实质 上 进行 的 是 有 效应 力 法 的 分 析 。 实 际 工 程 中 
eyes 当 建 筑 物 的 施工 速度 较 
慢 ,而 地 基 土 的 黏 性 小 ,或 无 黏 性 ,透水 性 大 ,排水 条 件 恨 好 时 ,在 地 基 极 限 承 载 力 的 计算 中 
可 采用 由 排水 试验 确定 的 抗 勇 强度 指标 。 

【例题 S-6】 某 场地 地 质 剖 面 如 图 5-56 所 示 。 表 层 3m 为 粗 砂 ( 地 下 水 位 以 上 可 近似 
es 以 下 为 正常 固 结 黏 性 土 ,其 静止 侧 土 压力 系数 KK, 二 0.7。 在 1M 点 取 土 样 进行 

结 不 排水 试验 , 测 得 试 样 破坏 时 的 数据 如 表 5-2 所 示 。 求 :(1) 黏 性 土 的 总 应 力 强 度 指标 
ty (2) 破坏 时 的 孔隙 水 压力 系数 Af。(3) 估算 该 标高 处 土 的 无 侧 限 抗 
压强 度 qu。 


地 表面 
地 下 水 位 


表 5-2 试 样 破坏 时 数据 


周 压 力 os oi 力 | 破坏 了 筷 际 水 压力 ui 
/kPa 一 03 )f/kPa /kPa 


271 


1.Sm 


,=19.6kN/m 点 


379 


M 


图 5-56 例题 5-6 图 


【 解 】 

(1) 总 应 力 强度 指标 和 有 效应 力 强度 指标 

根据 试验 1 结果 o 王 490kPa ot 二 0; 十 (0 一 o;): 二 490 十 286= 二 776(kPa) 

根据 试验 2 结果 os 二 686kPa oi 二 686 十 400= 二 1086(kPa) 

绘 总 应 力 强度 包 线 如 图 5-57 曲线 山 , 得 总 应 力 抗 剪 强度 指标 cu 一 0,pu 王 13.5 。 


0 200 400 600 800 1000 
o /kPa 


图 5-57 例题 5-6 强度 包 线 


根据 试验 1] 结果 os 二 os 一 wu 二 490 一 271 二 219(kPa) ol 一 ao 一 x 一 776 一 271 一 505(kPa) 
根据 试验 2 结果 os 二 686 一 379 二 307(kPa) oi 二 1086 一 379 二 707(kPa) 

绘 有 效 莫 尔 圆 如 图 5-57 曲线 @ ,得 有 效应 力 抗 剪 强度 指标 c 一 0,o 二 23.2"。 

(2) 孔隙 水 压力 系数 


工作 一 ZL 2711 
试验 1 An 一 0 一 386~0.948 
试验 2 pC 948 


(ol 一 ay ); 400 
(3) 无 侧 限 抗 压 强度 gu 
作用 于 M 点 上 的 有 效 自 重 应 力 o,, 计 算 ( 取 ,二 10kN/mi): 


Py 
和 并 


_(G。 十 e)Yyw_ (2.7 十 0.63) X 10 
lg 1 十 0. 63 

砂 土 的 浮 重 度 7Y 二 20.4 一 10==10.4(kN/m’i) 

黏 性 土 的 浮 重 度 7 二 19. 6 一 10 二 9.6(kN/mi) 

co 一 1.5X16.6 十 1.5X10.4 十 6X9.6 一 98. 1(kPa) 

04 一 Ko 一 0.7X98.1、68.7(kPa) 


R16.6(kN/m) 


饱和 重度 Ys N20. 4(kN/m:’) 


平均 固 结 应 力 gf 一 (oh 十 204) 一 三 x (98. 1+2X68.7)=78.5(kPa) 


近似 认为 o 相当 于 三 轴 试 验 的 固 结 应 力 o3。 正 常 固 结 土 的 强度 包 线 通过 原点 ,因此 葛 
尔 圆 的 直径 与 固 结 应 力 成 正比 。 故 当 有 效 固 结 应 力 os 一 78. 5kPa 时 的 破坏 偏差 应 力 


,Wd 人 x 286 2 45. 8(kPa) 
或 人 
686 
这 就 是 M 点 土 样 做 不 排水 试验 应 该 得 到 的 莫 尔 圆 直 径 , 也 就 是 无 侧 限 抗 压强 度 gu, 即 
qu 一 45. 8kPa。 


【例题 5-7】〗】 茶 饱 和 正常 固 结 黏土 ,由 固 结 不 排水 三 轴 试 验 测 得 其 总 应 力 Ki 线 的 倾角 
a 二 20"。 试 问 :(1) 若 让 土 样 首先 在 围 压力 os 王 196kPa 下 固 结 ,再 进行 不 固 结 不 排水 三 轴 试 
验 , 其 不 排水 强度 cu 为 多 大 ? (2) 若 试 样 剪 切 破 坏 时 的 孔 孙 水 压力 ui 二 100kPa, 该 恭 土 的 有 
效 内 摩擦 角 和 有 效 黏 聚 力 各 为 多 大 ? 
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【 解 】 

(1) 为 了 便于 运用 莫 尔 圆 进行 分 析 , 将 wu 角 化 成 gp 角 。 则 正常 固 结 黏土 的 c, 二 0, 9 一 
arcsin(tana)=21.34° 

(2) 所 求 不 排水 强度 c, 即 为 固 结 压力 o3 二 196kPa 时 , 固 结 不 排水 三 轴 试 验 破 坏 莫 尔 辆 
的 半径 ,根据 如 图 5-58 所 示 的 几何 关系 ,有 : 


一 一 一 singes 一 0.364 代入 具体 数值 可 得 :c。 一 112. 2kPa 
3 Cu 


图 5-58 例题 5-7 图 


也 可 采用 如 下 的 解法 : 
对 围 压力 os 二 196kPa 时 的 固 结 不 排水 三 轴 试 验 , 破 坏 时 的 最 大 主 应 力 为 : 
of = 03 * tan’ (45° 十 o/2) = 196 X tan’ (45° 十 21.34 /2) = 420. 4(kPa) 


二 


因此 ,所 求 不 排水 强度 cu 一 2 


1 
2 
(3) 确定 土 的 有 效 内 摩擦 角 。 
正常 固 结 土 c 二 0。 有 效应 力 和 总 应 力 英 尔 圆 的 直径 相同 , 故 破坏 莫 尔 圆 半径 仍 为 cu 一 
112. 2kPa, 则 有 : 


ey 01 一 03 01 一 03 aa 有 有 2 全 0 539 


站 十 mw 二 2 (om—o)+26—2u cao—u 112.2+196—100 

得 : p = 二 32.6° 

【例题 5-8】 对 某 正 常 国 结 黏 性 土 饱 和 试 样 进行 三 轴 国 结 不 排水 试验 ,得 c 二 0,9 = 
30", 问 :(1) 若 试 样 先 在 周围 国 结 压 力 0 二 100kPa 下 固 结 ,然后 关闭 排水 阀 , 将 o; 增 大 至 
200kPa 进行 不 固 结 不 排水 试验 , 测 得 破坏 时 的 孔隙 压力 系数 As 二 0.5, 求 土 的 不 排水 抗 前 
强度 指标 ;(2) 若 试 样 在 周围 压力 os 二 200kPa 下 进行 固 结 不 排水 试验 , 试 样 破坏 时 的 主 应 力 
差 (o1 一 o3)t 二 165kPa, 求 固 结 不 排水 总 应 力 强度 指标 .破坏 时 试 样 内 的 孔隙 水 压力 及 相应 
的 孔 阶 水 压力 系数 Ai 、 剪 切 破坏 面 上 的 法 向 总 应 力 和 剪 应力。 

【 解 】 (1) 

由 于 是 饱和 土 体 , 所 以 孔 压 系数 B= 二 1.0。 假 定 试 样 破坏 时 的 偏差 应 力 为 (oi 一 os):。 则 
可 分 3 阶段 写 出 试 样 应 力 状 态 的 变化 过 程 , 如 表 5-3 所 示 : 


表 5-3 试验 应 力 状态 变化 过 程 


排水 固 结 100 

os = 100kPa 

不 排水 

Aa = 100kPa u= BAo;s =100 100 
不 排水 剪 站 二 100 十 Ar(o -03 )f 03 一 200 一 1 oi 一 200 十 (0o] -03 ){—u 
(0; — 0 )i 01 一 03 ); ee 5(ol 一 as )f | =100—0.5(0—o;3)1 | 一 100 十 0.5(aol 一 aa3 ); 


正常 固 结 土 玻 坏 时 的 应 力 状 态 满足 极限 平衡 条 件 :oi 一 astan2 (45" 十 p' /2) 

将 po 王 30" 以 及 上 表 中 破坏 状态 时 的 ma 和 代入 上 式 , 可 解 得 :(ol 一 cs) 一 100kPa。 
因此 , 土 的 不 排水 抗 剪 强度 指标 为 :pu 王 0 ,cu 王 100/2 王 50(kPay) 。 

(2) 

对 正常 固 结 黏土 ,c., 二 0 


. 01 一 aa 165 A je _ 17e 
i 7 7 


设 破 坏 时 土 样 的 孔 压 系数 为 Ai, 则 破坏 时 : 

ut = Ai (ol 一 03) = 165A, 

03 一 200 一 165A;:，o 一 200 十 165 一 165A; 一 365 一 165Ai 
同样 , 土 体 破 坏 时 的 应 力 状 态 满 足 极 限 平衡 条 件 : ol 一 astan2 (45 We 
代入 可 得 :At 二 0.712， w= 二 165At= 二 117. 5(kPa) 
有 效应 力 莫 尔 圆 对 应 真正 的 土 体 破 裂 面 ,因此 ,破裂 面 上 的 应 力 应 根据 破坏 时 的 有 效应 

力 计算 : 
03 一 200 一 165A; = 82.5(kPa), oi= 365—165A: = 247.5(kPa) 

可 得 剪 切 破 坏 面 上 的 法 向 有 效应 力 和 剪 应 力 : 


/ 
O11 


On = tos_ oo sing’ = 123. 8(kPa) z 一 3 Cosg = 71. 4(kPa) 


和 
剪 切 破坏 面 上 的 法 向 总 应 力 : o 王 o 十 一 241. 3(kPa)， 
前 应 力 不 变 仍 为 :r 一 71. 4kPa。 


习 宦 


5-1 一 种 土 样 在 100kPa、200kPa、300kPa 和 400kPa 的 法 向 应 力 下 进行 直 剪 试验 , 测 

得 土 的 峰值 抗 剪 强度 分 别 为 mr 王 105kPa、151kPa、207kPa 和 260kPa; 终 值 抗 前 强度 分 别 为 

ti 二 34kPa、65kPa、93kPa 和 123kPa。 试 用 作 图 法 求 该 土 的 峰值 和 终 值 抗 藤 强 度 指标 ,并 阐 
明 这 两 种 指标 的 用 法 。 
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5-2 ”对 一 干 砂 试 样 进行 直 剪 试验 ,在 法 向 应 力 co 二 96. 6kPa 时 , 测 得 破坏 前 应 力 r= 
67. 7kPa。 试 求 :(1) 该 砂 士 的 内 摩 探 角 ;(2) 破 坏 时 剪 切 面 上 土 体 单元 的 最 大 主 应 力 和 最 小 
主 应 力 的 大 小 和 作用 方 癌 。 

5-3 ”以 某 土 样 进行 常规 三 轴 固 结 排 水 试验 , 土 样 破坏 时 oj 二 500kPa,os 二 100kPa, 且 前 
破 面 与 最 大 主 应 力 面 的 交角 为 60"。 试 绘制 极限 应 力 葛 尔 圆 , 确 定 土 的 强度 参数 pg 和 c ,并 
计算 盘 破 面 上 的 法 回应 力 和 剪 应 力 。 

5-4 已 知 建筑 物 地 基 中 土 体 某 点 的 pd :0, 一 250kPa co. 一 100kPa 和 z= 
40kPa, 土 的 强度 参数 为 gp=30 ,c=0。 问 该 点 是 否 发 生 剪 切 破 坏 ? 又 如 c 和 cv 不 变 ,r= 值 
增加 至 60kPa, 则 该 点 的 状态 又 将 如 何 ? 

5-5 ”以 某 饱 和 笑 土 做 三 轴 固 结 不 排水 剪 切 试验 , 测 得 破坏 时 四 个 试 样 的 最 大 主 应 力 、 
最 小 主 应 力 和 和 孔 际 水 压力 如 表 5-4 所 示 : 

表 5-4 习题 5-5 数据 表 


o1/ kPa 145 228 310 401 


(1) 用 总 应 力 法 确定 土 的 强度 指标 cs, 和 peu; 

(2) 用 有 效应 力 法 确定 土 的 强度 指标 c 和 yp ; 

(3) 用 有 效应 力 法 求 取 土 的 破坏 主 应 力 线 , 并 根据 破坏 主 应 力 线 求 土 的 < 和 。 

5-6 ”如 图 5-59 所 示 。 土 坝 坝 体 中 M 点 处 于 极限 平衡 状态 ,已 知 该 点 的 应 力 状 态 如 
下 :6o. 二 350kPa,o, 二 150kPa 和 ,二 一 100kPa, 寿 土 料 为 砾 砂 料 , 试 确定 : 

(1) 砾 砂 的 内 摩 探 角 为 多 大 ? 

(2) 滑动 面 通过 M 点 的 方 问 。 


图 5-59 习题 5-6 图 


5-7 有 三 个 饱和 土 试 样 ,首先 将 它们 在 周围 压力 0 二 50kPa 下 分 别 排水 固 结 。 然 后 ， 
关闭 排水 阀门 ,并 将 围 压力 cs 分 别 升 高 至 100kPa、150kPa 和 200kPa 进行 不 固 结 不 排水 三 
轴 试 验 , 测 得 破坏 时 的 偏差 应 力 分 别 为 (oi 一 o;)! 二 85kPa、83kPa 和 87kPa。 假设 土 样 破坏 
时 的 孔 压 系数 A 二 0.2, 试 确定 三 个 试 样 破坏 时 的 孔 际 水 压力 ui ,并 绘 出 有 效应 力 莫 尔 圆 

5-8 ”用 两 种 尺寸 规格 的 十 字 板 在 黏土 层 的 同一 深度 处 测定 土 的 抗 剪 强度 ， 十 字 板 尺寸 和 
测 得 最 大 扭矩 见 表 5-5。 试 问 ,在 此 深度 处 土 的 竖 直 抗 剪 强度 和 水 平 抗 剪 强度 各 有 多 大 ? 
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表 5-5 习题 5-8 数据 表 


EE 最 大 捏 短 /CN em 

5-9 某 土 体 单元 处 于 侧 限 应 力 状 态 ,其 侧 癌 土 压 力 系数 为 天 ,其 竖 回 应 力 o 目 去 开始 
逐步 加 载 , 试 在 prg 图 上 绘制 其 应 力 路 径 。 

s-10 ”对 饱和 细 砂 进行 稼 规 三 轴 压 缩 试 验 , 试 样 首 驳 在 围 压 os 王 150kPa 下 排水 固 结 ， 
然后 在 不 排水 条 件 下 施加 轴 回 偏差 应 力 (o 一 os ) 三 100kPa , 测 得 孔 院 水 压力 二 50kPa。 如 
果 假 设 孔 压 系 数 A 是 稼 数 , 问 偶 差 应 力 (oi 一 as ) 增 加 到 150kPa 时 , 试 样 的 总 应 力 .了 筷 际 水 压 
力 和 有 效应 力 各 为 多 少 ? 绘 出 整个 试验 过 程 的 总 应 力 和 有 效应 力 路 径 。 

5-11 对 一 饱和 黏土 试 样 进行 固 结 不 排水 凋 规 三 轴 试 验 , 固 绪 压 力 为 三 100kPa, 试 验 
测试 结果 见 表 5-6。 绘 制 其 总 应 力 和 有 效应 力 路 径 。 

表 5-6 “习题 5-11 数据 表 


5-12 已 知 , 某 饱 和 黏土 的 有 效应 力 强度 参数 分 别 为 c 二 25kPa、y 王 30"。 对 该 土 进行 
无 侧 限 压缩 试验 , 测 得 无 侧 限 抗 压强 度 g, 二 95kPa。 试 求 破坏 时 土 样 的 孔隙 水 压力 系数 Ai 。 

5-13 ” 某 饱 和 正常 固 结 黏 性 土 wp = 二 30"。 将 该 土 样 先 在 os 二 100kPa 下 固 结 ,然后 在 不 
排水 条 件 下 增加 Aoi =o 一 三 80kPa, 测 得 孔 压 系数 A=0.5( 假 定 A 为 常数 )。 让 了 筷 际 水 
压力 完全 消散 后 再 进行 不 排水 加 载 , 问 Ac 再 增加 多 大 时 试 样 发 生 破 坏 ? 破坏 时 ,破裂 面 上 
的 前 应 力 多 大 ?并 在 pg 图 上 绘 出 上 述 过 程 中 土 样 的 有 效应 力 路 径 。 

5-14 在 p-g 坐标 上 夯 出 下 列 4 种 常见 三 轴 试 验 的 应 力 路 径 ( 试 样 先 在 周围 压力 os 下 
固 结 ) : 

(1) os 等 于 常量 , 增 大 o 直至 试 样 剪 切 破坏 ; 

(2) ol 等 于 常量 , 减 小 os 直至 试 样 剪 切 破 坏 ; 


(3) 保持 平均 应 力 P 一 二 (oi 十 20s) 等 于 常量 , 增 大 偏差 应 力 Ao 直至 前 切 破坏 ; 


(4) 保持 Aoi/Ao; 等 于 常量 , 增 大 仿 差 应 力 Aol 下 至 剪 切 破 坏 ，。 

5-15 已 知 某 饱和 正常 固 结 黏土 的 有 效应 力 抗 前 强度 指标 c = 二 0,9 王 20"。 知 对 该 黏土 
分 别 进行 如 下 的 常规 三 轴 试 验 , 试 计算 : 

(1) 进行 围 压力 o 三 200kPa 的 固 结 排 水 试验 , 试 计算 试 样 破 坏 时 的 偶 差 应 力 (oi 一 as )i。 

(2) 进行 围 压力 os 三 200kPa 的 固 结 不 排水 试验 , 测 得 破坏 时 的 俩 差 应 力 (o 一 cs )i 王 
175kPa, 试 计算 试 样 破坏 时 的 孔 际 水 压力 ui。 
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(3) 厂 先 让 试 样 在 某 个 围 压力 oc; 下 排水 固 结 ,然后 进行 不 固 结 不 排水 试验 ,得 其 不 排水 
强度 指标 cs 王 150kPa, 试 求 该 固 结 围 压力 os 的 大 小 。 
5-16 ”对 两 个 饱和 正 篆 固 结 黏土 试 样 分 别 进 行 了 固 结 排水 和 固 绪 不 排水 三 轴 试 验 , 测 
得 如 表 5-7 所 示 的 试验 结果 。 
表 5-7 习题 5-16 数据 表 


固 结 排水 300 650 
固 结 不 排水 200 250 
试 计 算 : 


(1) 该 黏土 的 有 效应 力 强 度 指 标 ; 
(2) 该 黏土 的 固 结 不 排水 蝇 度 指标 ; 
(3) 固 结 不 排水 试验 中 , 试 样 破坏 时 的 孔 际 水 压力 .破裂 面 上 的 法 向 有 效应 力 、 前 应 力 


以 及 法 回 总 应 力 、 瘟 应 力 。 


灿 


6 


让 


扫 土 结构 物 上 的 土 压力 


在 土木 水利、 交通 等 工程 中 ,经 常会 遇 到 修建 挡 土 结构 物 的 问题 , 它 是 
用 来 支撑 天 然 或 人 工 和 斜坡 不 致 志 塌 ,以 保持 土 体 稳 定性 的 一 种 建筑 物 , 俗 称 
挡 土 墙 。 图 6-1 为 几 种 典型 的 挡 土 墙 类 型 。 从 图 中 不 难看 出 ,不 论 哪 种 形 
式 的 挡 土 墙 ,都 要 承受 来 自 墙 后 填 土 的 侧 向 压力 一 一 土 压力 。 因 此 , 土 压力 
是 设计 挡 土 结构 物 断 面 及 验算 其 稳定 性 的 主要 和 荷载。 


(a) 


E 地 下 室 


(©) (d) 


图 6-1 挡 土 墙 的 几 种 类 型 
(a) 支撑 土 坡 的 挡 土 墙 ;(b) 堤岸 挡 土 墙 ;(c) 地 下 室 侧 墙 ;(d) 拱桥 桥 台 ;(e) 加 筋 挡 土 墙 


本 章 将 主要 讨论 作用 在 挡 土 结构 物 上 的 土 压力 性 质 及 土 压力 计算 , 包 
括 土 压力 的 大 小 \ 方 回 、 分 布 和 合力 作用 点 。 人 研 究 结果 表明 , 土 压力 的 计算 
是 个 比较 复杂 的 问题 ,影响 因素 很 多 。 土 压力 的 大 小 和 分 布 ,除了 与 土 的 性 
质 有 关外 ,还 与 墙 体 的 位 移 方 品位 移 量 位移 形 式 、 土 体 与 结构 物 间 的 相互 
作用 以 及 挡 土 结构 物 类 型 有 关 。 
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6.1.1 挡 士 结构 类 型 对 土 压力 分 布 的 影响 


挡 土 墙 按 其 刚度 及 位 移 方式 可 分 为 刚性 挡 土 墙 . 柔 性 挡 土 墙 和 加 筋 挡 土 墙 三 类 ， 

1. 刚性 挡 土 墙 

一 般 指 用 砖 . 石 或 混凝土 砌 筑 或 浇筑 的 断面 较 大 的 重力 式 挡 土 墙 。 由 于 刚度 大 , 墙 体 在 
侧 癌 土 压力 作用 下 , 仪 能 发 生 整体 平移 或 转动 , 墙 喘 的 搁 曲 变形 则 可 忽略 。 对 于 这 种 类 型 的 


挡 土 墙 , 墙 背 受到 的 土 压力 一 般 呈 三 角形 分 布 ,最 大 压力 强度 发 生 在 底部 ,类 似 于 静水 压力 
分 布 , 见 图 06-2(c) o 


(a) (b) (©) 
图 6-2 刚性 挡 土 墙 背 上 的 土 压力 分 布 
(a) 墙 向 前 平移 ;(b) 墙 绕 墙 中 转动 ;(c) 作用 在 墙 背 上 的 土 压力 分 布 


2. 柔性 挡 土 墙 
当 挡 土 结构 物 自身 在 土 压力 作用 下 发 生 挠 曲 变形 时 ,结构 变形 将 影响 土 压力 的 大 小 和 
分 布 , 这 种 类 型 的 挡 土 结构 物 称 为 柔性 挡 土 墙 。 例 如 在 深 基 坑 开 挖 中 ,为 支 护 坑 壁 而 设置 于 


土 中 的 板 桩 墙 \ 混 凝 土 地 下 连续 墙 及 排 桩 等 即 属于 季 性 挡 土 墙 。 这 时 作用 在 墙 嘻 上 的 土 压 
力 为 曲线 分 布 , 计 算 时 可 简化 为 直线 分 布 , 如 图 6-3 所 示 。 


图 6-3 和 柔性 挡 土 墙 上 的 土 压力 分 布 
(a) 固定 端 锚固 板 桩 墙 的 变形 ;(b) 板 桩 墙 上 的 土 压力 分 布 
( 实 线 一 一 实际 土 压力 ,虚线 一 一 计算 土 压力 ) 


3. 加 筋 挡 土 墙 
加 筋 挡 土 墙 徘 盘 材 的 拉力 承担 土 压力 ,通过 滑动 面 后 面 的 土 体 与 筋 材 间 的 摩擦 力 将 筋 
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材 锁定 ,保持 加 筋 土 体 整体 稳定 。 筋 材 可 分 为 刚性 与 柔性 两 种 。 刚 性 筋 材 有 各 种 金属 拉 币 、 
噩 强度 的 土工 格 机 等 ;柔性 盘 材 最 典型 的 是 各 种 土工 布 。 加 筋 土 挡 土 墙 可 以 是 有 增 面 和 无 


混凝土 墙 面 , 筋 材 通过 挂件 固定 在 墙 面 后 ;图 6-4(c) 表 示 的 是 砌 块 式 墙 面 , 筋 材 固定 在 砌 块 
之 后 ,施工 中 分 层 填 筑 碾 压 ,分 层 加 筋 ,分 层 砌 筑 墙 面 。 


(a) (b) (CS) 


图 6-4 ”加 筋 挡 土 墙 
1 一 盘 材 ;2 一 填 土 ; 3 一 基础 ; 4 一 面板 


本 蕴 将 主要 介绍 刚性 增 土 压力 计算 。 因 为 它 是 土 压力 计算 的 基础 ,其 他 类 型 扫 土 结构 
物 上 作用 的 土 压力 大 多 以 刚性 墙 土 压力 计算 为 根据 。 此 外 ,还 人 简要 讨论 埋 管 的 土 压力 (参见 
附录 VV )。 


6.1.2 墙 体位 移 与 土 压力 类 型 


在 影响 土 压力 的 诸多 因素 中 , 墙 体位 移 条 件 是 主要 因素 之 一 。 墙 体位 移 的 方 生 和 位 移 
量 决定 看 所 产生 的 土 压 力 性 质 和 土 压 力 大 小 。 


1. 静止 土 压力 


当 挡 土 墙 具 有 足够 的 截面 和 重量 ,并 且 建立 在 坚实 的 地 基 上 (例如 岩 基 ) , 墙 在 墙 后 填 土 
的 推力 作用 下 ,不 产生 任何 移动 或 转动 时 (图 6-5(a)) , 墙 后 土 体 没有 水 平 位 移 , 处 于 弹性 平 
衡 状态 ,这 时 作用 于 墙 背 上 的 土 压力 称 为 静止 土 压力 已 


2. 主动 土 压力 


如 果 墙 体 可 以 水 平 位移 , 墙 在 土 压力 作用 下 产生 向 离开 填 土 方向 的 移动 或 绕 墙 趾 的 转 
动 时 (图 6-5(b)), 墙 后 土 体 因 侧 面 所 受 约束 的 放松 而 有 下 滑 趋势 。 为 阻止 其 下 滑 , 土 内 洪 
在 滑动 面 上 藤 应 力 增加 ,从 而 使 作用 在 墙 背 上 的 土 压力 减少 。 当 墙 的 平移 或 转动 达到 茶 一 
数量 时 ,滑动 面 上 的 藤 应 力 等 于 土 的 抗 藤 强度 , 墙 后 土 体 达 到 主动 极限 平衡 状态 ,产生 一 般 
为 曲线 形 的 滑动 面 AC, 这 时 作用 在 场 上 的 土 压力 达到 最 小 值 , 称 为 主动 土 压力 E,。 


3. 被 动土 压力 


当 挡 土 墙 在 外 力作 用 下 向 着 填 土 方 品 移动 或 转动 时 (如 拱桥 桥 台 ), 墙 后 土 体 受 到 挤 压 ， 
有 上 滑 趋 势 ( 图 6-5(c))。 为 阻止 其 上 滑 , 土 体 的 抗 瘟 阻力 未 渐 发 挥 作用 ,使 得 作用 在 墙 背 上 
的 土 压力 加 大 。 直 到 墙 的 移动 量 足 够 大 时 ,滑动 面 上 的 勇 应 力 等 于 土 的 抗 剪 强度 , 墙 后 土 体 


220 土 力学 (第 2 版 ) 


达到 被 动 极限 平衡 状态 , 土 体 发 生 向 上 滑动 ,滑动 面 为 曲面 AC, 这 时 作用 在 墙 上 的 土 压力 
达到 最 大 值 , 称 为 被 动土 压力 EF，,。 


(a) (b) (c¢) 


图 6-5 ”作用 在 挡 土 墙 上 的 三 种 土 压 力 
(a) 静 止 土 压力 ;(b) 主 动土 压力 ;(c) 被 动土 压力 


综 上 所 述 ,可 将 墙 体位 移 对 土 压力 的 影响 概括 为 两 点 : 

第 一 , 挡 土 墙 所 受 的 土 压力 类 型 ,首先 取决 于 墙 体 是 否 发 生 位 移 以 及 位 移 的 方 回 ,其 三 
种 特殊 的 情况 为 Eo。、E。 和 上 上,。 

第 二 , 挡 土 墙 所 受 土 压力 大 小 并 不 是 一 个 常数 , 随 看 位 移 量 的 变化 , 卦 上 所 受 土 压力 值 
也 在 变化 。 WE 朵 , 载 的 移动 量 | 


关系 示意 图 如 图 6-6 所 示 。 图 中 横 坐标 后 代表 墙 的 移动 量 ( 或 转动 量 ) 与 墙 遍 之 比 , 十 后 代 


表 墙 向 离开 填 土方 向 移动 ,一 后 则 代表 墙 朝向 填 土方 向 移动 ; 纵 坐 标 王 代表 作用 在 才 上 的 
土 压力 。 从 图 中 可 以 看 出 :为 使 墙 后 en ;从 而 产生 主动 土 压力 E,， 
所 需 的 增 体 位 移 量 很 小 ， 对 密 砂 或 中 密 砂 来 说 其 分 值 只 需 1‰ 一 5%, 这 种 量 级 的 位 移 在 一 


般 挡 土 墙 中 是 容易 发 生 的。 因此 ,计算 这 种 位 移 形 式 的 挡 土 墙 所 受 的 土 压力 时 ,可 以 用 主动 
土 压力 E,。 。 从 图 中 也 可 看 出 ,产生 被 动土 压力 E, 要 比 产 生 主 动土 压力 E。 困难 得 多 ,其 所 


需 的 位 移 量 很 大 ,各 大 致 要 达 1%~5%, 即 约 为 达到 主动 土 压力 状态 的 位 移 量 的 10 倍 。 显 
然 ,这 样 大 的 位 移 量 在 一 般 工程 建筑 中 是 不 容许 发 生 的 ,因为 在 墙 后 土 体 发 生 破 坏 之 前 , 结 


0O 


] 1%~3% | 


1%o~ 5 %o 
图 6-6 墙 体位 移 与 土 压力 关系 曲线 


TI 
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构 物 可 能 已 先 破 坏 。 因 此 ,在 估计 挡 土 墙 能 抵抗 多 大 外 力作 用 而 不 发 生 滑 动 时 (图 6-5(c) )， 
只 能 利用 被 动土 压力 的 一 部 分 ,或 以 静止 土 压力 E。 代 蔡 。 

本 草 将 主要 介绍 图 6-6 曲线 上 的 三 个 特定 点 的 土 压力 计算 , 即 E。、E, 和 上,。 其 中 Fo 
属于 侧 限 应 力 状态 土 压力 ,对 于 弹性 -理想 塑性 模型 ,假设 土 处 于 弹性 阶段 ;E。 和 EF, 则 属于 
极限 平衡 状态 土 压力 ,目前 对 ,和 E, 的 计算 方法 仍 是 以 抗 剪 强度 和 极限 平衡 理论 为 基础 
的 古典 土 压力 理论 ,也 就 是 下 面 将 要 重点 介绍 的 天 肯 土 压力 理论 和 库仑 土 压力 理论 。 然 而 ， 
实际 工程 中 不 少 挡 土 结构 的 位 移 量 不 一 定 会 达到 土 体 发 生 主 动 或 被 动 极限 平衡 状态 所 需 的 
位 移 量 ,因而 作用 于 挡 土 墙 上 的 土 压力 可 能 是 介 于 主动 与 锌 动 之 间 的 茶 一 数值 ,这 种 任意 位 
移 下 的 土 压力 计算 比较 复 淋 ,涉及 墙 \ 土 和 地 基 三 者 的 变形 、 强 度 特性 和 共同 作用 ,可 用 有 限 
元 等 数值 方法 计算 。 


6.2 静止 土 压力 计算 


如 前 所 述 , 当 挡 土 墙 完 全 没有 侧 向 位 移 、 仿 转 和 目 映 论 曲 变形 时 ,作用 在 其 上 的 土 压力 即 
为 静止 土 压力 , 建 在 岩石 地 基 上 的 重力 式 挡 土 墙 ,或 墙 上 下 端 有 顶板 、 底 板 固 定 的 重力 式 挡 土 
增 ( 图 6-1(b)) ,实际 变形 极 小 , 墙 后 土 体 应 处 于 侧 限 压缩 应 力 状 态 ,与 土 的 自重 应 力 状 态 相同 ， 
载 后 的 土 压 力 就 属于 这 种 土 压 力 。 可 用 第 3 草 计 算 目 重 应 力 的 方法 来 确定 静止 土 压 力 的 大 小 。 


6.2.1 静止 土 压力 p。 


图 6-7(a) 表 示 半 无 限 土 体 中 > 深度 处 一 点 的 应 力 状态 ,由 于 任 一 竖 直 平面 都 是 对 称 面 ， 
其 水 平面 和 竖 直 面 都 是 主 应 力 面 ,所 以 ,作用 于 该 土 单元 上 的 竖 直 回 主 应 力 就 是 自重 应 力 
ov 一 yx, 水平 问 目 重 应 力 mm 三 Kuov 王 Koyz。 设 想 用 一 霖 刚性 墙 代 奉 墙 背 左 侧 的 土 体 ,大 该 
墙 的 墙 背 生 直 光滑 (无 摩擦 前 应 力 ), 则 代替 后 , 右 侧 土 体 中 的 应 力 状态 并 没有 改变 , 墙 后 土 
体 仍 处 于 侧 限 应 力 状 态 ( 图 6-7(b));cov 仍 然 是 土 的 目 重 应 力 , 只 不 过 mm 由 原来 表示 土 体内 部 
的 应 力 ,现在 变 成 土 对 载 的 压力 , 按 定 义 即 为 前 止 土 压力 的 强度 po , 故 

po = KoYz (6-1) 

式 中 ;Ko 一 一 静止 土 压力 系数 ,对 于 一 种 土 ,一 般 设 为 闸 数 。 

右 将 处 在 静止 土 压 力 时 土 单元 的 应 力 状态 用 莫 尔 圆 表示 在 r-o 坐标 上 , 则 如 图 6-7(d) 
所 示 。 可 以 看 出 ,这 种 应 力 状 仿 离 破坏 包 线 还 很 还 ,属于 弹性 平衡 应 力 状态 。 


(a) (b) (C) (d) 
图 6-7 静止 土 压 力 计 算 


| 
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6.2.2 静止 土 压力 分 布 及 总 土 压力 


由 式 (6-1) 可 知 ,po 治 堵 高 呈 三 角形 分 布 ;在 坪 高 为 映 , 则 作用 于 单位 长 度 墙 上 的 总 静 
止 土 压力 Eo 为 


KoyH’ (6-2) 


有 的 作用 点 应 在 墙 高 的 地 处 , 见 图 6-7(c) 


6.2.3 关于 静止 土 压力 系数 K。 


对 于 弹性 体 , 式 (3-6) 给 出 了 泊 松 比 v 与 静止 土 压力 系数 的 关系 ,但 土 并 不 是 完全 弹性 
体 。K。 的 大 小 可 根据 试验 测定 ,也 可 根据 经 验 公 式 计 算 。 人 研究 证 明 ,K。 除了 与 土 性 及 密度 
有 关外 ,生性 土 的 K。 值 还 与 应 力 历 史 有 很 大 关系 。 下 列 经 验 公 式 可 供 信 算 Ko 值 之 用 。 


对 于 无 条 性 土 及 正常 固 结 理性 土 
Ko = 1— sing (6-3) 
式 中 :yg 一 一 土 的 有 效 内 摩擦 角 。 显 然 , 对 这 类 土 ,K。 值 均 小 于 1. 0。 
对 于 超 固 结 茜 性 土 
(Ko)o.c = (Ko)n.c * (OCR)” (6-4) 


式 中 : ( 开 ,)o.c 一 一 超 固 结 土 的 天 。 值 ; 
(Ko)N.c 一 一 正常 固 结 土 的 天 。 值 ; 
OCR 一 一 超 固 结 比 ; 
mm 经 验 系数 ,一般 取 m 二 0.40~0. 50 ,塑性 指数 小 的 取 大 值 。 
图 6-8 表示 超 固 结 比 OCR 与 Ko, 值 范围 的 关系 , 它 是 根据 大 量 实测 数据 总 结 得 到 的 ,分 
别 令 m= 二 0.4 与 m= 二 0.5, 也 把 用 式 (6-4) 计 算 的 曲线 绘 在 图 中 ,可 以 看 出 ,对 于 OCR 较 大 的 
超 固 结 土 , 天 。 值 可 大 于 1.0。 


图 6-8 ”天 ,与 超 固 结 比 OCR 的 关系 
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土 的 静止 土 压 力 系数 不 仅 与 土 的 种 类 有 关 , 而 且 与 土 的 密度 和 含水 量 等 因素 有 关 , 可 以 
在 较 大 的 范围 内 变化 。 在 初步 计算 时 表 6-1 的 值 可 供 参 考 。 
表 6-1 静止 土 压 力 系数 K。 值 


土 类 及 物性 土 类 及 物性 K, 
e 一 0.5 0. 23 黏土 紧密 黏土 0. 33 一 0. 45 
oe | om 则 性 和 0.61~0.8 
砂 土 
泥炭 土 
符 与 粉 落 质 粉 二 0.33 


6.3 朗 肯 土 压力 理论 


度 肯 土 压力 理论 是 土 压力 计算 中 两 个 著名 的 古典 土 压力 理论 之 一 ,由 英国 学 者 表 肯 
(Rankine W ]M) 于 1857 年 提出 。 由 于 其 概念 明确 ,方法 简便 ,至今 仍 被 广泛 应 用 。 


6.3.1 基本 原理 


明 肯 人 研究 目 重 应 力作 用 下 , 半 无 限 土 体内 各 点 的 应 力 从 弹性 平衡 状态 发 展 为 极限 平衡 
状态 的 条 件 , 提 出 计算 挡 土 墙 土 压力 的 理论 ,其 分 析 方 法 如 下 。 图 6-9(a) 和 图 6-10(a) 表 示 
具有 水 平 表面 的 半 无 限 土 体 。 如 前 所 述 , 当 土 体 静止 不 动 时 ,深度 = 处 土 单元 体 的 应 力 为 o, 二 
Yz,04 二 KoYz; 可 用 图 6-9(b) 和 图 6-10(b) 的 应 力 圆 岂 表示 。 右 以 茶 一 刚性 竖 直 光滑 面 mn 
代表 挡 土 墙 墙 背 ,用 以 代 苦 mn 左 侧 的 土 体 而 不 会 影响 右 侧 土 体 中 的 应 力 状态 , 则 当 mn 面 
回 外 平移 时 , 右 侧 土 体 中 的 水 平 应力 四 将 逐渐 减 小 ,而 o 保 持 不 变 。 因 此 ,应 力 圆 的 直径 逐 
渐 加 大 , 当 侧 向 位 移 至 mn ,其 量 已 足够 大 ,以 至 应 力 圆 与 土 体 的 抗 剪 强度 包 线 相 切 , 如 
图 6-9(b) 中 圆 包 ,表示 土 体 达到 主动 极限 平衡 状态 。 这 时 mn 后面 的 土 体 中 的 应 力 达 到 土 
的 强度 (图 6-9(a)) , 土 体 中 的 抗 剪 强度 已 全 部 发 挥 出 来 ,使 得 作用 在 场 上 的 土 压 力 m 达 到 最 
小 值 , 即 为 主动 土 压力 p。。 以 后 ,即使 墙 再 继续 移动 , 土 压力 也 不 会 进一步 减少 (图 6-6 )。 
这 时 竖 癌 应 力 o, 二 a1 ;水平 应 力 4 二 ps 二 03 ,根据 式 (5-13), 当 达到 极限 平衡 应 力 状态 时 , 破 


裂 面 与 水 平面 (最 大 主 应 力作 用 面 ) 的 夹 角 为 45" 十 名。 


相反 ,各 mn 面 在 外 力作 用 下 回 土 体 方 回 移动 , 挤 压 土 体 ,m 将 逐渐 增加 , 土 中 剪 应力 最 
初 减 小 ,后 来 又 逐渐 反 回 增加 ,直至 剪 应 力 增 加 到 土 的 抗 剪 强度 时 ,应力 圆 又 与 强度 包 线 相 
切 , 达 到 被 动 极限 平衡 状态 ,如 图 6-10(b) 中 的 圆 @@ 所 示 。 这 时 ,作用 在 mn 面 上 的 土 压 力 
达到 最 大 值 , 即 为 被 动土 压力 p,, 土 体 抗 前 强度 充分 发 挥 出 来 ,mn 面 再 继续 移动 , 土 压力 
也 不 会 进一步 增 大 (图 6-6)。 这 时 水 平 应力 mm 三 加 三 ol , 坚 回 应力 o, 二 0 ,根据 式 (5-13), 当 
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图 6-10 朗 肯 被 动 极限 平衡 状态 


达到 极限 平衡 应 力 状 态 时 ,破裂 面 与 竖 直 面 ( 最 大 主 应 力作 用 面 ) 夹 角 为 45°" 十 ,与 水 平面 


的 夹 角 为 本 
以 上 两 种 极限 平衡 状态 称 为 朋 肯 主动 状态 和 上 表 肯 被 动 状态 。 下 面 讨 论 符 合 明 肯 理 论 边 
界 条 件 的 挡 土 墙 两 种 土 压 力 的 计算 方法 。 


6.3.2 朗 肯 土 压力 计算 


当 墙 背面 较 光 滑 时 ,可 忽略 墙 背 与 填 土 之 间 的 厚 氛 作用 , 即 假定 墙 背 与 填 土 之 间 的 友 探 
角 6=0, 则 墙 背 与 土 之 间 无 前 应 力 。 对 于 挡 土 墙 墙 背 垂 直 , 载 后 填 土 面 水 平 的 情况 , 增 背 相 
当 于 图 6-9 和 图 6-10 中 的 mn 面 ,作用 于 其 上 的 土 压力 可 用 明 肯 理论 计算 。 


1. 主动 土 压力 


根据 前 述 分 析 可 知 , 当 墙 后 填 土 达 主 动 极限 平 衡 状态 时 ,作用 于 任意 = 深度 处 土 单元 上 的 
竖 直 应 力 o,= 二 7Yz 应 是 最 大 主 应 力 o ,而 作用 在 墙 背 的 水 平 回 土 压力 p, 应 是 最 小 主 应 力 me 。 因 
此 ,利用 第 5 章 所 述 的 极限 平衡 条 件 下 a 与 co 的 关系 , 即 可 直接 求 出 主动 土 压力 强度 p,。 

(1) 无 茜 性 土 


已 知 土 的 抗 剪 强度 为 5 二 octang, 根 据 极 限 平衡 条 件 式 (5-13) ,os 三 artan [全 全 |, 将 
03 一 力 . 及 ao 一 7zx 代入 ,可 得 
p, = yztan’ (5° ?2]- 下 (6-5) 


趟 中 开 一 tanz 4 一 全 |, 称 为 妆 肯 主动 士 压力 系数 ， 
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Pp: 的 作用 方向 垂直 于 载 背 , 沿 墙 高 呈 三 角形 分 布 。 右 增高 为 五, 则 作用 于 单位 墙 长 度 
上 的 总 土 压力 E, 为 


a 2 (6-6) 

已 垂直 于 墙 背 , 作 用 点 在 距 墙 底 .二 处 , 见 图 6-11(a) 。 
当 墙 绕 墙 中 发 生 向 离开 填 土 方向 的 转动 ,达到 主动 极限 平衡 状态 时 , 墙 后 土 体 破坏 , 形 
成 如 图 6-11(b) 所 示 的 滑动 棉 体 ,滑动 面 与 最 大 主 应 力作 用 面 (水 平面 ) 夹 角 a= 9 


滑动 棉 体 内 , 土 体 均 达 到 极限 平衡 状态 ,两 组 破裂 面 之 间 的 夹 角 为 90 一 9。 


H/3 


(a) (b) 


图 6-11 无 黏 性 土 主 动土 压力 
(a) 主动 土 压 力 分 布 ; (b) 墙 后 破裂 面 形状 


(2) 黏 性 土 
茜 性 土 的 抗 前 强度 za=c 十 ctanp, 达 到 主动 极限 平衡 状态 时 ,ol 与 os 的 关系 应 满足 


式 (5-8) , 即 os =o tan’ (45°— 皇 ]-2ctan (45 一旦 ] 。 将 0 二 pp,,o1 一 yz 代入 ,得 


pa = yztan’ [5 a ?上 2ctan| 45 一 ?~ K,Yz 一 2c VK, (6-7) 


式 (6-7) 说 明 , 黏 性 土 的 主动 士 压 力 由 两 部 分 组 成 :第 一 项 为 土 重 产生 的 土 压 力 YzK, ,是 正 
值 , 随 深 度 呈 三 角形 分 布 ;第 二 项 为 竺 聚 力 c 产 生 的 抗力 ,表现 为 负 的 土 压力 ,起 减少 土 压力 
的 作用 ,其 值 是 常量 ,不 随 深度 变化 , 见 图 6-12(b)。 两 项 厂 加 使 得 墙 后 土 压力 在 zo 深度 以 
上 出 现 负 值 , 即 拉 应 力 ,但 实际 上 墙 和 填 土 之 间 没 有 抗 拉 强 度 , 故 拉 应 力 的 存在 会 使 填 土 与 
墙 背 脱 开 ,出 现 z。 深 度 的 裂缝 ,如 图 6-12(d) 所 示 。 因 此 ,在 zo 以 上 可 以 认为 土 压力 为 短 ; 
zo 以 下 , 土 压力 强度 按 三 角形 apc 分 布 (图 6-12(c)) 。zo 位 置 可 自 式 (6-7) 中 p= 二 0 的 条 件 求 
出 , 即 
K,7Yzo CO— 2c VK, = 0 
A 


0 (6-8) 
Y VK, 
总 主动 土 压力 E, 应 为 三 角形 abc 的 面积 , 即 
.2 
E, = Ky(H—%) 到 KyH _2 /KecH + 和 (6-9) 


EE, 作 用 点 则 位 于 墙 底 以 上 己 (万 一 z) 处 。 
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I 
Eu 
一 | 
YHKa—2c /k 
(a) (b) (C) (d) 
图 6-12” 黏 性 土 主动 士 压 力 分 布 
2. 被 动土 压力 


当 墙 推 土 ,使 墙 后 土 体 达 到 被 动 极限 平衡 状态 时 ,水 平 压力 比 竖 直 压力 大 ,故此 时 竖 下 
应 力 co 三 yz 应 为 最 小 主 应 力 cs ,作用 在 载 背 的 水 平 土 压力 p, 则 为 最 大 主 应 力 o 。 
1) 无 黏 性 土 


根据 极 限 平衡 条 件 式 (5-7) 01 一 0I3 tan [5 ,将 pn 一 0Ol， /之 一 03 代入 ,可 人 得 
pp = yztan [45+]= Py (6-10) 


式 中 K, 二 tan Cn , 称 为 朗 肯 被 动土 压 力 系数 。 
bp, 沿 墙 高 的 分 布 为 三 角形 ,单位 长 度 墙 体 上 被 动土 压力 合力 E, 作 用 点 的 位 置 与 主动 
土 压力 相同 , 见 图 6-13(a) ,EE, 值 则 为 


E, = KyH’ (6-11) 


达到 被 动 极限 平衡 状态 时 , 墙 后 土 体 破坏 ,形成 的 滑动 棉 体 ,如 图 6-13(b) 所 示 , 滑 动 面 与 


最 小 主 应 力作 用 面 (水 平面 ) 之 间 的 夹 角 a 一 45 一 ,两 组 破裂 面 之 间 的 夹 角 则 为 90" 十 o。 


< 


(a) (b) 


图 6-13 ”无 黏 性 土 被 动土 压力 
(a) 被 动土 压力 分 布 ; (b) 墙 后 破裂 面 形 状 


2) 医 性 土 
将 p= 二 0 ,7Yz= 二 os 代入 极限 平衡 条 件 式 (5-7) ,ol 一 cstan? 45+ ]+2ctan {45+ 全 9 


第 6 章 挡 土 结构 物 上 的 土 压 力 227 


可 得 备 性 填 土 作用 于 挡 土 增 包 月 上 的 被 动土 压力 强度 p 
p = Ytan [45°+ ?上 2ctan| 45 十 ?= Kx 十 2 VK。 (6-12) 


由 式 (6-12) 可 知 , 医 性 填 土 的 被 动土 压力 也 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 为 土 的 雄 探 阻力 ,为 一 部 
分 为 土 的 黏 聚 阻力 。 和 县 加 后 ,其 压力 强度 户 沿 寺 高 呈 樟 形 分 布 ,如 图 6-14(b) 所 示 。 总 被 动 
土 压力 为 


E, = 5KoyH’ 十 2cH VR, (6-13) 


Es, 的 作用 方 回 垂直 于 增 背 ,作用 点 位 于 梯形 面积 形 心 上 


HK?p 


2cVK 
(a) (b) 


图 6-14 黏 性 土 被 动 士 压力 分 布 


【例题 6-1】 某 重 力 式 挡 土 墙 的 墙 高 五 二 5m, 堵 背 重 直 光 滑 , 堵 后 填 无 竺 性 土 , 填 土 面 
水 平 , 填 土 性 质 指 标 如 图 6-15 所 示 。 试 分 别 求 出 作用 于 墙 上 的 静止 .主动 及 被 动土 压力 的 
大 小 及 分 布 。 


Y=18KN/m 


图 6-15 例题 6-1 图 
【 解 】 
(1) 计算 土 压力 系数 KK: 
静止 土 压力 系数 Ko=1—sing 一 1 一 sin40" 一 0. 357 


主动 土 压力 系数 天 ,一 tan (45 ]=tant C45°—20") 一 0. 217 


被 动土 压力 系数 天, 王 tan 1 + tant (45"+20) =4.6 


(2) 计算 墙 底 处 土 压力 强度 p 

静止 土 压 力 po 二 KoyYH=0.357X18X5=32.1(kPa) 
主动 土 压力 p, 二 KYH=0.217X18X5=19. 5(kPa) 
被 动土 压力 p, 二 KR,YH==4.6X18X5=414(kPa) 
(3) 计算 单位 墙 长 度 上 的 总 土 压力 E 
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静止 土 压力 E,—57H’K, = X18X5 xX0.357280., 3(kN/m) 
本 洲 主 着 田 E.—57H’K.—= X18X5’ xX0.217X48. 8(kN/m) 
被 动土 压力 E,—57H’K,—3 X18X5: x 4. 621035 (kN/m) 
三 者 比较 可 以 看 出 一 EoE,。 
(4) 土 压力 强度 分 布 见 图 6-16, 总 土 压力 作用 点 均 在 距 墙 底 本 一 二 sc1. 67(m) 处 。 
E 
2 E,=1035kN/m 
三 
© 
| 32.1kPa | | 19.3kPa ] 414kPa | 


(a) (b) (9) 


图 6-16 ”例题 6-1 土 压力 强度 分 布 
(a) 静止 土 压 力 ; (b) 主动 土 压力 ; (c) 被 动土 压力 


6.4 ”库仑 土 压力 理论 


1776 年 法 国 的 库仑 根据 墙 后 土 棉 体 处 于 极限 平衡 状态 时 的 力 系 平衡 条 件 , 提 出 了 为 一 
种 土 压力 分 析 方 法 , 称 为 库仑 土 压 力 理论 ,适用 于 各 种 填 土 面 和 不 同 的 墙 背 条 件 , 且 方法 简 


便 , 有 足够 的 计算 精度 ,至 今 仍 然 是 一 种 被 广泛 采用 的 土 压力 理论 。 
6.4.1 方法 要 点 


1. 库仑 公式 推导 的 出 发 点 


与 肯 肯 理论 相 比 较 库 仑 土 压力 理论 有 两 点 不 同 :首先 ,在 挡 土 墙 及 填 土 的 边界 条 件 上 ， 
库仑 理论 考虑 的 挡 土 墙 ,可 以 是 墙 背 倾斜 ,与 竖 直 面 间 的 倾斜 角 为 a; 墙 背 粗 糙 , 与 填 土 之 间 
存在 译 擦 力 , 雄 擦 角 为 6; 增 后 填 土 面 与 水 平面 间 的 坡 角 为 8, 如 图 6-17 所 示 。 其 次 ,库仑 不 
是 从 人 研究 墙 后 土 体 中 一 点 的 应 力 状态 出 发 ,从 而 求 出 作用 在 墙 背 上 的 土 压力 强度 p, 而 是 从 
考虑 增 后 茶 个 滑动 棉 体 的 整体 平衡 条 件 出 发 ,下 接 求 出 作用 在 墙 背 上 的 总 土 压力 E。 


2. 基本 假设 


库仑 土 压力 公式 最 早 从 填 土 为 无 黏 性 土 条 件 得 出 的 ,研究 中 作 了 如 下 几 点 基本 假设 
(图 6-17) : 
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图 6-17 库仑 土 压力 理论 
(a) 主动 状态 ; (b) 被 动 状态 
(1) 平面 滑动 面 假设 。 当 墙 向 前 或 向 后 移动 ,使 墙 后 填 土 达到 破坏 时 , 填 土 将 沿 两 个 平 
面 同 时 下 清 或 上 请: 一 个 是 墙 背 AB 面 , 男 一 个 是 土 体内 某 一 滑动 面 BC,BC 与 水 平面 成 0 
角 。 平面 滑动 面 假设 是 库仑 理论 的 最 主要 假设 ,库仑 在 当时 已 认识 到 这 一 假设 与 实际 情况 
不 符 , 但 它 可 使 计算 工作 大 大 简化 ,在 一 般 情 况 下 精度 能 满足 工程 的 要 求 。 
(2) 刚体 滑动 假设 ,将 破坏 土 棉 体 ABC 视 为 刚体 ,不 考虑 滑动 枫 体 内 部 的 应 力 和 变形 
条 件 。 
(3) 枫 体 ABC 整体 处 于 极限 平衡 状态 。 在 AB 和 BC 滑动 面 上 , 抗 剪 强度 均 已 充分 发 


挥 , 即 滑动 面 上 的 草 应 力 z 均 已 达 抗 草 强 度 rr。 
3. 取 滑 动 栅 体 ABC 为 隔离 体 进 行 受 力 分 析 


假设 滑动 土 模 自 重 为 W, 下 滑 时 受到 墙 面 给 予 的 支撑 力 已 (其 反 力 就 是 土 压 力 ), 和 滑 
动 面 外 土 体 支撑 力 R, 则 

(1) 根据 模 体 整体 处 于 极限 平衡 状态 的 条 件 , 可 得 知 E.R 的 方向 。 反 力 R 的 方向 与 
BC 面 的 法 线 成 夹 角 g( 土 的 内 摩擦 角 ) ; 反 力 的 方向 则 应 与 墙 背 AB 面 的 法 线 成 夹 角 9。 
只 是 当 土 体 处 于 主动 状态 时 ,为 阻止 模 体 下 滑 ,RE 在 法 线 的 下 方 ;被 动 状态 时 ,为 阻止 机 
体 被 挤 而 向 上 滑动 ,RE 在 法 线 的 上 方 , 见 图 6-17， 

(2) 根据 模 体 应 满足 静 力 平衡 力 三 角形 闭合 的 条 件 , 可 知 已 .R 的 大 小 , 见 图 6-17。 

(3) 求 极 值 , 找 出 真正 滑动 面 ,从 而 得 出 作用 在 墙 背 上 的 总 主动 士 压力 E, 和 被 动土 压 
力 E,。 

图 6-17 中 的 BC 面 是 任意 假设 的 ,不 一 定 就 是 真正 的 滑动 面 。 为 了 找 出 土 中 真正 滑动 
面 ,可 假定 不 同 0 角 的 几 个 滑动 面 ,分 别 算出 使 各 个 滑动 枫 体 达 到 极限 平衡 时 的 土 压 力 
已 值 

在 主动 土 压 力 的 情况 下 , 墙 体 逐 步 离开 土 体 时 , 土 压力 随 之 减 小 ,这 时 首先 在 土 体 中 出 
现 的 滑动 面 (与 水 平面 夹 角 为 0.) ,对 应 的 土 压 力 必 定 是 所 有 假设 滑动 面 中 对 应 的 土 压 力 最 
大 的 一 个 ,因为 如 果 有 比 这 个 滑动 面 对 应 的 土 压 力 还 大 的 滑动 面 ,此 前 一 定 是 沿 0, 滑动 
面 发 生 滑动 。 同 理 , 在 被 动 士 压力 情况 下 , 墙 体 挤 压 土 体 时 , 土 压 力 随 之 增 大 ,这 时 首先 在 土 
体 中 出 现 的 滑动 面 (与 水 平面 夹 角 为 0,) ,对 应 的 土 压力 必定 是 所 有 假设 滑动 面 中 对 应 的 圭 
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压力 最 小 的 一 个 ,因为 如 来 有 比 这 个 滑动 面 对 应 的 土 压力 还 小 的 滑动 面 9; , 则 此 前 一 定 是 沿 
0; 滑动 面 发 生 滑 动 。 因而 这 是 一 个 求 极 值 的 问题 ,利用 一 0 的 条 件 , 即 可 求 得 作用 于 接 
土 墙 上 的 总 土 压力 EF, 或 EF,。 


6.4.2 数 解法 


1. 无 厅 性 土 的 主动 土 压力 


设 挡 土 墙 如 图 6-18(a) 所 示 , 墙 高 为 映 , 增 后 为 无 茜 性 填 土 。 当 墙 和 品 前 移动 时 ,BC 面 为 
其 假设 的 滑动 面 ,与 水 平面 夹 角 为 9。 取 土 棉 ABC 为 隔离 体 ,根据 静 力 平衡 条 件 , 作 用 于 隔 
离 体 ABC 上 的 力 W、E、R 组 成 力 的 闭合 三 角形 如 图 6-18(b) 所 示 。 根 据 几 何 关 系 可 知 ,W 
与 玉 之 间 的 夹 角 y= 二 90 一 6 一 a,6 和 a 为 已 知 量 , 故 y 为 已 知 数 ;W 与 R 之 间 的 夹 角 , 按 
图 6-18 的 几何 关系 应 为 0 一 op。 利用 正弦 定理 可 得 


E WwW | 

sin(O 一 p) ET PE (6-14) 
办 I 加 W sin(CO 一 oO) 
sin(0— oy) 


图 6-19 ”库仑 主动 土 压力 强度 分 布 


由 于 式 (6-14) 中 的 土 棉 自 重 W 也 是 9 的 函数 ,而 og 和 vy 为 已 知 常 数 ,E 就 只 是 9 的 单 值 函 
数 , 即 正 一 (0O) 。 令 呈 一 0， ,用 数 解 法 解 出 0 值 , 再 代 回 式 (6-14) , 即 可 得 出 最 后 作用 于 堵 背 
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上 的 总 主动 土 压力 E, 的 大 小 ,其 表达 式 为 
1 


EF, = 5K.YH (0-15) 


2 = 
其 中 K, = 3 和 (6-16) 


- 2 
Es E 四 | 
coOS(Qa 十 0O)。cos(a 一 已) 


K, 称 为 库仑 主动 土 压力 系数 。 可 以 看 出 ,K, 与 a.B.6.p 有 关 , 上 式 中 的 其 他 符号 意义 分 
别 为 : 

?一 一 十 土 的 重度 与 内 摩 探 角 
墙 育 与 竖 直 线 之 间 的 倾角 ,以 竖 百 线 为 准 , 闭 时 针 为 正 ( 图 6-18) , 称 为 作料 二 育 ， 
顺 时 针 为 负 , 称 为 人 饼 坟 背 ， 

8 一 一 填 土 面 与 水 平面 之 间 的 倾角 ,水 平面 以 上 为 正 (图 6-18) ,水 平面 以 下 为 负 ; 

6 一 一 增 背 与 填 土 之 间 的 靡 探 角 ,其 值 可 由 试验 确定 ,无 试验 资料 时 ,一 般 取 为 


[ 言 ~ 全 jw, 也 可 参考 表 6-2 中 的 数值 。 


表 6-2 土 对 挡 土 墙 墙 背 的 摩擦 角 


挡 土 墙 情 况 摩 擦 角 9 
墙 背 平滑 、 排 水 不 良 (0 一 0. 33)p 
墙 背 粗糙 排水 恨 好 (0. 33 一 0. 5)¢9 
墙 背 很 粗糙 、 排 水 良好 (0.5~0. 67)¢ 
墙 背 与 填 土 间 不 可 能 滑动 (0.67~1.0)¢ 


注 :9 为 墙 后 填 土 的 内 摩擦 角 。 


可 以 证 明 , 当 a 二 0,6= 二 0,B= 二 0 时 , 由 式 (6-15) 及 式 (6-16) 可 得 出 EE。 = 
序 7EPtan?| 4 一 二 ] 的 表达 式 ,与 前 述 的 朗 肯 总 主动 土 压力 公式 (6-6) 完 全 相同 ,说 明 在 这 


种 条 件 下 ,库仑 与 朗 肯 理论 的 结果 是 一 致 的 。 
关于 土 压力 强度 沿 墙 高 的 分 布 形式 ,可 通过 对 式 (6-15) 求 导 得 出 , 即 


dE, d 
dz 3 


式 (6-17) 说 明 p,. 沿 墙 高 呈 三 角形 分 布 , 见 图 6-19(a) 。 值 得 注意 的 是 ,这 种 分 布 形 式 只 表示 
土 压力 大 小 。 Fg E, EN 6 角 或 与 水 平面 成 


a 十 6 角 , 如 图 6-19(a) 所 示 ;EE。 作用 点 在 距 墙 底 亏 五 处 。 


Pa = 2 (zr /人 = Py (6-17) 


2. 无 锋 性 土 的 被 动土 压力 
用 同样 方法 可 得 出 总 被 动土 压力 E, 值 为 


Dm KoyH? (6-18) 
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其 中 人 (6-19) 
cos’a ，。 cos(a— 6) E 一 后 本 
coOS(Ca 一 0)。cos(Ca 一 及 ) 
K, 称 为 库仑 被 动土 压力 系数 。 式 中 其 他 符号 意义 同 前 。 
被 动土 压力 强度 如- 沿 墙 也 呈 三 角形 分 布 , 见 图 6-20(b)。 被 动土 压力 强度 及 其 合力 EE， 


on 与 法 线 成 86 角 ,与 水 平面 成 6 一 a 角 , 如 图 6-20(a) 所 示 , 作 用 点 在 
距 墙 底 亏 处， 


图 6-20 ”库仑 被 动土 压力 强度 分 布 


【例题 6-2】 某 重 力 式 挡 土 墙 高 五 二 4.0m,a 王 10" ,8 一 5 , 墙 后 回填 砂 士 ,c 一 0,o 一 30"， 
y 一 18kNVms 。 试 分 别 求 出 当 5 二 9p 和 8 一 0 时 ,作用 于 墙 背 上 的 总 主动 土 压力 ,的 大 小 、 
方向 及 作用 点 。 

【 解 】 

(1) 求 8 一 9 时 的 Ea 


用 库仑 土 压力 理论 ,根据 ax 一 10 ,8 一 5 ,0 一 30° .6 一 本 9 一 15 ,计算 得 上 ,一 0. 405。 


1 


则 Ea — 5KayH? = 


2 
Ea 作用 点 位 置 在 距 墙 底 全 处 , 即 y 一 全 1. 33(m)。Ew 作用 方向 与 墙 背 法 线 夹 角 成 6 一 


15 ,如 图 6-21 所 未 。 
(2) 求 6 二 0 时 的 FE。 
根据 a 二 10",8 二 5",6= 二 0 计算 得 Ks 二 0.431， 


=X0.431 X18X4 


XxX 0.405 xX 18 XxX 4° 2 58.3(kN/m) 


1 
5 Ka7H 


> 62.06(kN/m) 
Fs 作 用 点 同 ;作用 方向 与 墙 背 重 直 。 
(3) 经 上 述 计 算 比 较 得 知 , 当 墙 背 与 填 土 之 
间 的 摩擦 角 6 减 小 时 ,作用 于 墙 背 上 的 总 主动 土 
压力 增 大 ,并 且 方 向 更 趋向 水 平方 向 ,对 墙 体 的 稳 
定 不 利 。 


则 EF, 


4.0m 


图 6-21 例题 6-2 图 
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6.4.3 图 解法 


库仑 理论 本 来 只 讨论 了 c=0 的 无 黏 性 土 的 土 压 力 问 题 ,而 且 要 求 填 土 面 为 平面 ,所 以 
当 填 土 为 c 关 0 的 黏 性 土 或 填 土 面 不 是 平面 ,而 是 任意 折线 或 曲线 形状 时 ,前 述 库仑 公式 就 
不 能 应 用 ,这 种 情况 下 可 用 图 解法 求解 土 压 力 。 


1. 基本 方法 


设 挡 土 墙 及 其 填 土 条 件 如 图 6-22(a) 所 示 。 根 据 数 解法 已 知 , 寿 在 墙 后 填 土 中 任 选 一 与 
水 平面 夹 角 为 0 的 滑动 面 AC , 则 可 求 出土 杭 ABC, 重量 Wi 的 大 小 及 方 同 ,以 及 反 力 Ei 及 
Ri 的 方 回 ,从 而 可 绘制 财 合 的 力 三 角形 ,并 进而 求 出 五 ; 的 大 小 , 见 图 6-22(b)。 然 后 再 任 选 
多 个 不 同 的 滑动 面 AC;, .AC;、…、AC, ;用 同样 方法 可 连续 绘 出 多 个 闭合 的 力 三 角形 ,并 得 
出 相应 的 E, 、E;、…、E, 值 。 将 这 些 力 三 角形 的 顶点 连 成 曲线 mizm, ,作曲 线 mim, 的 竖 直 切 
线 ( 平 行 于 W 方 癌 ) ,得 到 切 点 2, 目 x 点 作 EE 方 癌 的 平行 线 交 OW 线 于 nn 扣 , 则 mn 所 代表 
的 巨 值 为 诸多 FE 值 中 的 最 大 值 , 即 为 主动 土 压力 E, 值 。 


图 6-22 图 解法 求 主动 土 压力 的 原理 


为 找 出 填 土 中 “真正 ”滑动 面 的 位 置 ,考虑 图 6-22(b) 中 的 力 三 角形 Omn, 根 据 前 面 
图 6-18(b) 可 知 , 对 应 于 土 压力 EF 的 R,(Om) 与 W,(On) 之 间 的 夹 角 应 为 0. 一 g, 土 的 内 摩擦 
角 9 已 知 , 故 可 求 出 由 角 , 从 而 可 在 图 6-22(a) 中 确定 出 滑动 面 AC,。 

值得 提出 的 是 ,由 图 解法 只 能 确定 总 土 压力 E, 的 大 小 和 滑动 面 位 置 ,而 不 能 求 出 E, 的 
作用 点 位 置 。 为 此 , 太 沙 基 (1943) 建 议 可 用 下 述 近 似 方 法 确定 。 如 图 6-22(c) 所 示 , 在 得 出 
滑动 面 位 置 AC, 后 ,再 找 出 滑动 体 ABC, 的 重心 0, 过 O 点 作 滑 动 面 AC, 的 平行 线 , 交 墙 背 于 
O 点 可 以 认为 O 点 就 是 忆 ,的 作用 点 。 


2. 库 尔 曼 图 解法 
库 尔 曼 (Culmann,C. ) 图 解法 是 对 上 述 基 本 方法 的 一 种 改进 与 简化 ,因此 在 工程 中 得 到 
广泛 应 用 。 其 简化 之 处 在 于 库 尔 曼 把 图 6-22(b) 中 的 闭合 三 角形 的 顶点 O 直接 放 在 墙 趾 A 


处 ,并 使 之 逆 时 针 方 回 旋转 90 十 p 角度 ,使 得 力 三 角形 中 天 量 尺 的 方 回 与 所 假定 的 滑动 面 
相 一 致 ,如 图 6-23(a) 所 示 。 这 时 天 量 琅 的 方 回 与 水 平 线 之 间 的 夹 角 应 为 ; 叉 与 之 间 夹 
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角 应 为 y, 见 图 6-23(c),p 和 y= 二 90 一 a 一 6 均 为 常数 。 然 后 沿 W 方 回 即 可 画 出 图 6-23(b) 
所 示 的 一 系列 闭合 的 三 角形 ,从 而 使 上 述 基 本 图 解法 得 到 简化 。 下 面 介 绍 库 尔 曼 图 解法 的 
具体 步骤 (图 6-23(b) ) 。 


图 6-23 库 尔 曼 图 解法 求 主 动 士 压 力 


(1) 过 A 点 作 两 条 辅助 线 ,一 条 为 AL, 令 其 与 水 平 线 成 夹 角 9, 代表 矢量 W 的 方 问 ; 夯 
一 条 为 AM ,与 AL 线 成 夹 角 yy, 代表 矢量 下 的 方 问 。 

(2) 任意 假定 一 滑动 面 ACi ,算出 棉 体 ABC; 的 重量 Wi ,并 按 一 定 比 例 在 AL 线 上 截取 
A 代表 Wi;, 自 如 点 作 AM 的 平行 线 交 滑动 面 于 区 点 , 则 和信 mi mA 即 为 滑动 土 体 ABCi 的 
闭合 的 力 三 角形 ,mi ma 的 长 度 就 等 于 滑动 面 为 AC1 时 的 土 压力 Ei。 

(3) 同 理 , 再 任意 假定 其 他 滑动 面 AC; ,ACs ,……* 求 得 ns、ns 各 点 ,并 得 出 ms nz 、m3 n3 
等 线 。 

(4) 连接 ma ms ms 各 点 得 一 曲线 ,此 线 即 称 为 库 尔 曼 线 。 作 该 曲线 与 AL 平行 的 切 
线 ,得 切 点 mm, 过 切 点 mx 引 AM 平行 线 交 AL 于 nn ,线段 mn 就 是 所 求 的 主动 土 压力 EE,，。 

(5) 连接 Am, 并 延长 与 填 土 面 交 于 C,, 则 AC. 即 为 真正 的 滑动 面 。 


3. 黏 性 填 土 的 土 压力 


当 墙 后 填 土 为 黏 性 土 时 ,数值 解 比 较 复 杂 ,可 参见 附录 下。 也 可 考虑 用 图 解法 求解 主动 土 
压力 , 见 图 6-24。 此 种 情况 下 ,滑动 棉 体 的 滑动 面 上 以 及 墙 背 与 填 土 的 接触 面 上 ,除了 有 摩 
掠 力 外 还 有 黏 聚 力 < 的 作用 。 根 据 前 述 朗 肯 理 论 已 知 , 在 无 荷载 作用 的 黏 性 土 半 无 限 体 表 
层 z。 深度 内 ,由 于 存在 拉 应 力 , 将 导致 裂 颖 出 现 ( 图 6-24(a) ) , 故 在 z。 深度 内 的 墙 背面 上 和 


滑动 面 上 无 务 取 力 的 作用 。s 一 - 该 表达 式 不 因 地 表 倾角 不 同 而 变化 。 其 中 开 , 可 


9 
a 


按 式 (6-16) 计 算 。 
假定 滑动 面 为 ADC 时 ,作用 在 滑动 攀 体 上 的 力 有 : 
(1) 滑动 土 杭 BEADC 的 重量 W; 
(2) 墙 育 对 填 土 的 反 力 EE; 
(3) 沿 墙 背 AE 的 总 黏 聚 力 C=c，AE, 其 中 为 墙 与 填 土 接触 面 上 单位 面积 黏 聚 力 ， 
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方 回 沿 接 触 面 ,如 图 6-24 所 示 。 

(4) 滑动 面 AD 上 的 反 力 R; 

(5) 滑动 面 AD 上 的 总 黏 聚 力 C=c。AD,c 为 填 土 内 单位 面积 上 的 黏 聚 力 , 方 向 沿 滑 
动 面 AD。 

这 样 , 上 述 5 个 力 的 作用 方向 均 为 已 知 , 且 斑 .C 和 C 的 大 小 也 已 知 ,根据 力 系 平衡 时 
力 多 边 形 闭合 的 条 件 , 即 可 确定 出 五 的 大 小 ,如 图 6-24(b) 所 示 。 

用 与 无 黏 性 土 同 样 的 方法 , 试 算 多 个 滑动 面 , 根 据 矢 量 瓦 与 尺 的 交点 的 轨迹 , 男 出 一 条 
光滑 曲线 ,找到 最 大 五 值 即 为 主动 土 压 力 开 。。 


图 6-24 用 图 解法 求 床 性 土 主动 土 压力 


6.5 朗 肯 理论 与 库仑 理论 的 比较 


明 肯 和 库仑 两 种 土 压力 理论 部 是 计算 土 压力 问题 的 简化 方法 ,它们 各 有 不 同 的 基本 假 
定 、 分 析 方 法 与 适用 条 件 ,在 应 用 时 必须 注意 针对 实际 情况 合理 选择 ,否则 将 会 造成 不 同 程 
度 的 误差 。 本 市 将 从 分 析 方 法 、 应 用 条 件 以 及 误差 范围 等 方面 将 这 两 个 土 压力 理论 作 一 入 
单 比较 。 


6.5.1 分 析 万 法 的 异同 


郎 肯 与 库仑 土 压 力 理论 均 属于 极限 状态 土 压力 理论 。 就 是 说 ,用 这 两 种 理论 计算 出 的 
土 压 力 都 是 墙 后 土 体 处 于 极限 平衡 状态 下 的 主动 与 被 动土 压力 E. 和 E,, 这 是 它们 的 相同 
点 。 但 两 者 在 分 析 方 法 上 存在 着 较 大 的 差别 ,主要 表现 在 研究 的 出 发 点 和 途径 的 不 同 。 户 
肯 理 论 是 从 研究 土 中 一 点 的 极限 平衡 应 力 状态 出 发 ,首先 求 出 的 是 作用 在 土 中 竖 直 面 上 的 
土 压力 强度 p, 或 p, ,及 其 分 布 形式 ,然后 再 计算 出 作用 在 墙 背 上 的 总 土 压力 E, 或 E, ,因而 


衡 状态 ,用 静 力 平衡 条 件 , 先 求 出 作用 在 墙 背 上 的 总 土 压 力 E, 或 已 ,需要 时 再 计算 出 土 压 
力 强 度 p。 或 ps 及 其 分 布 形式 ,因而 库仑 理论 属于 滑动 枫 体 法 。 


在 上 述 两 种 研究 途径 中 , 明 肯 理论 在 理论 上 比较 严密 ,但 只 能 得 到 如 本 章 所 介绍 的 理想 
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简单 边界 条 件 下 的 解答 ,在 应 用 上 受到 限制 。 库 仑 理论 显然 是 一 种 简化 理论 ,但 由 于 其 能 适用 
于 较为 复杂 的 各 种 实际 边界 条 件 , 且 在 一 定 范 围 内 能 得 出 比较 满意 的 结果 ,因而 应 用 更 广泛 。 


6.5.2 适用 范围 


1. 坦 墙 的 土 压力 计算 


(1) 什么 是 坦 墙 

对 于 主动 土 压力 计算 ,按照 前 述 库 仑 假定 , 当 墙 移动 直至 墙 后 土 棉 体 破坏 时 ,有 两 个 滑 
动 面 产生 。 一 个 是 墙 的 背面 , 男 一 个 是 土 中 某 一 平面 (图 6-17(a))。 无 疑 ,这 种 假定 在 Sy 
时 是 比较 合理 的 ,但 是 当 墙 背 粗 糙 度 较 大 ,6 之 vo 时 ,就 可 能 出 现 两 种 情况 :一 种 情况 是 若 墙 
背 较 陡 , 倾 角 a 较 小 , 则 上 述 假 定 仍 可 成 立 ; 男 一 种 情况 是 ,如 果 墙 背 较 平缓 ,倾角 a 较 大 , 则 
墙 后 土 体 破 坏 时 滑动 土 棉 可 能 不 再 沿 墙 背 AB 滑动 ,而 是 沿 如 图 6-25 所 示 的 BC 和 BD 面 
滑动 ,两 个 滑动 面 将 均 发 生 在 土 中 。 这 时 , 称 BD 为 第 一 滑动 面 ,BC 为 第 二 滑动 面 。 工 程 中 
常 把 出 现 第 二 滑动 面 的 挡 土 增 定 义 为 坦 墙 。 在 这 种 情况 下 ,滑动 土 棉 BCD 仍 处 于 极限 平 
衡 状 态 ,而 位 于 第 二 滑动 面 与 墙 体 之 间 的 棱 体 ABC 则 尚未 达到 极限 平衡 状态 , 它 将 贴 附 于 
墙 背 AB 上 与 墙 一 起 移动 , 故 可 将 其 视 为 墙 体 的 一 部 分 。 

显然 ,对 于 坦 墙 ,库仑 公式 不 能 用 来 直接 求 出 作用 在 墙 背 AB 面 上 的 土 压力 ,但 却 可 用 
其 求 出 作用 于 第 二 滑动 面 BC 上 的 土 压力 Es;。 要 注意 的 是 ,由 于 滑动 面 BC 也 存在 于 土 中 ， 
是 土 与 土 之 间 的 摩擦 ,EE 与 BC 面 法 线 的 夹 角 不 是 6 而 应 是 op。 这 样 ,最 终 作 用 于 墙 背 AB 
面 上 的 主动 土 压力 EF, 就 是 ,与 三 角形 土 体 ABC 重力 的 合力 。 

根据 前 述 可 知 , 产 生 第 二 滑动 面 的 条 件 应 与 墙 背 倾角 a, 墙 背 与 土 摩擦 角 6, 土 的 内 摩擦 
角 p, 以 及 填 土 坡 角 8 等 因素 有 关 ,一 般 可 用 临界 倾斜 角 a 来 判别 : 当 墙 背 倾 角 wc 字 we 时 , 认 
为 能 产生 第 二 滑动 面 , 应 按 坦 增进 行 土 压 力 计 算 。 研 究 表明 ,au= 太 0,p,8)。 可 以 证 明 , 当 
6 二 9g 时 ,ou 可 用 下 式 表达 : 


Ws 5 一 十 忆 上 arcsin 0 (6-20) 
2 2 2 sing 
石 填 土 面 水 平 ,8 二 0, 则 .、 
a 一 45° 一。 (6-21) 


(2) 坦 墙 土 压力 计算 方法 
对 于 填 土 面 为 平面 (8 二 0) 的 坦 墙 (a 记 a.,) ,并 肯 与 库仑 两 种 土 压力 理论 均 可 应 用 。 下 面 
以 图 6-26 所 示 的 8 二 0,6 二 9 的 坦 墙 为 例 , 说 明 其 土 压力 计算 方法 。 


Fas( 库 仑 ) 


图 6-25 坦 墙 与 第 二 滑动 面 图 6-26 坦 墙 的 土 压力 计算 
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按 库 仑 理论 计算 : 
根据 式 (6-21) ,a 二 45" 一 了 , 则 墙 后 滑动 士 攀 将 以 过 墙 路 C 点 的 竖 直 面 CD 面 为 对 称 


面 下 滑 ,两 个 滑动 面 BC 和 B'C 与 CD 夹 角 都 应 是 45 一刻， 从 而 两 个 滑动 面 位 置 均 为 已 知 ， 


根据 库仑 理论 即 可 求 出 作用 于 第 二 滑动 面 BC 上 的 库仑 土 压力 E' 的 大 小 和 方向 (与 BC 面 
的 法 线 成 夹 角 p)。 最 后 作用 于 AC 墙 背 上 的 土 压力 E, 就 是 土 压力 Es 名 ;与 三 角形 土 体 
ABC 的 重力 W ( 竖 向 ) 的 向 量 和 。 

按 明 肯 理 论 计 算 : 

由 于 滑动 棉 体 BCB 以 垂直 面 CD 为 对 称 面 , 故 CD 面 可 视 为 无 剪 应力 的 光滑 面 ,符合 
朗 肯 的 竖 直 光滑 墙 背 条 件 。 当 填 土 面 水 平时 ,可 按 前 述 衣 肯 理 论 , 用 式 (6-6) 求 出 作用 于 CD 
面 上 的 朗 肯 主动 土 压力 EE,( 方 同 水 平 )。 最 后 作用 在 AC 墙 背 上 的 土 压力 E, 应 是 土 压力 
E'w) 与 三 角形 土 体 ACD 重力 W 的 向 量 和 。 

同样 理由 ,对 于 工程 中 经 常 来 用 的 一 种 L 形 的 钢 
筋 混 凝 土 挡 土 墙 (图 6-27), 当 墙 底板 足够 宽 ,使 得 由 
墙 顶 DD 与 墙 只 B 的 连 线 形成 的 倾角 a 大 于 a 时 , 作 
用 在 这 种 挡 土 墙 上 的 土 压力 也 可 按 坦 墙 方法 进行 计 
算 。 通 稼 可 用 肯 肯 理论 求 出 作用 在 经 过 墙 哑 B 点 的 
竖 直 面 AB 上 的 主动 土 压力 上 F,。 在 对 这 种 挡 土 墙 进 
行 稳定 分 析 时 ,底板 以 上 DCEA 范围 内 的 土 重 W, 可 
作为 墙 身 重量 的 一 部 分 来 考虑 。 

【例题 6-3】〗】 某 悬 臂 式 钢 筋 混凝土 挡 土 墙 如 图 6-28 所 示 , 已 知 墙 后 的 填 土 为 密 砂 ， 
c 二 0,9 二 40",Y 二 18kN/m’, 墙 底 混 凝 土 与 地 基 土 间 的 
摩擦 角 6 二 30", 墙 身 混凝土 重度 7. 二 23. 5kN/mi 。 试 分 
别 用 朗 肯 和 库仑 土 压力 理论 求 挡 土 墙 的 抗 滑 稳 定安 全 
系数 。 

【 解 】 


首先 根据 式 (6-21) 判 断 是 否 为 坦 墙 :ae 一 45 一 本 一 


图 6-27 LL 形 挡 土 墙 土 压力 计算 


名 es ‘a—arctan =—25°, 所 以 这 是 一 个 坦 
S 2 4 
um 墙 。 可 以 分 别 用 朗 肯 和 库仑 土 压 力 理论 计算 其 抗 滑 稳 
图 6-28 例题 6-3 图 定安 全 系数 。 


(1) 用 朗 肯 土 压力 理论 计算 : 
主动 土 压力 系数 : K,= 二 tanm” [全 上] = 25 =0 217 


总 主动 土 压力 ， Eu =—57H:K,—5X18X5.4:X0.217~57(kN/m) 


墙 底 板 以 上 的 土 重 : Wi 二 2.52X5.0X18==226. 8(kN/m) 
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挡 土 墙 混凝土 自重 : 丸 .=(0.3X5.0 十 3.5X0.4)X23.5 王 68.15(kN/m) 
(Wu 二 TW.)tan30° _ (226. 8 十 68. 15)tan30° 


挡 土 墙 抗 滑 稳定 安全 系数 : 下 = 二 人 2. 99 
Ei 与 
(2) 用 库仑 土 压力 理论 计算 ， 
用 式 (6-16) 计 算 主动 土 压力 系数 : 
KK, 一 cos (40 — 25°) 
- inC40° 十 40°)sind40" | 
s:25°cos(25° to de | 
es 和 cos(25 十 40 )cos25” 
加 0. 933 ee 
= 0 821 xX0.423 x 0.525 ~ 0 7 人 
长 训 动 是 奈 方 。 Es—57H’K,—5X18X5.4:X0.5143~135(kN/m) 
其 中 水 平分 量 : FFE,,= 二 KE,cos(40" 十 25")= 二 57(kN/m) 
竖 直 分 量 : FE, 二 FE,sin(40" 十 25°)==122. 3(kN/m) 
墙 摊 板 以 上 三 角形 部 分 的 土 重 ， 
W., = 5 x (2.52—0.4 Xx tan25°) xX 5.0 xX 18 2 105(kN/m) 
挡 土 墙 混凝土 自重 : W.= 二 (0.3X5.0 二 3.5X0.4)X23.5 守 68. 15(kN/m) 
挡 土 墙 抗 滑 稳 定安 全 系数 ， 
F. _ (Wy, 十 W. 二 EE,.)tan30” _ (105 十 68. 15 十 122. 3)tan30° — ,90 
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见 两 种 计算 方法 的 结果 是 完全 一 样 的 ,但 是 用 朗 肯 理论 计算 要 更 简单 一 些 。 


2. 朗 肯 理论 的 应 用 范围 


1) 墙 背 与 填 土 面条 件 

综合 前 面 所 述 可 知 , 对 于 坦 墙 , 只 有 当 墙 背 条 件 不 妨碍 第 二 滑动 面 形成 时 ,才能 出 现时 
肯 状 态 ,因而 才能 采用 明 肯 公式 。 故 朋 肯 公式 可 用 于 图 6-29 所 示 的 如 下 四 种 情况 : 

(1) 墙 背 垂直 光滑、 墙 后 填 土 面 水 平 , 即 a 二 0,6= 二 0,8 二 0( 图 6-29(a) ) ; 

(2) 墙 背 垂直 , 填 土 面 为 倾斜 平面 , 即 =0,8 关 0, 但 Bo 且 6>>8( 图 6-29(b))( 见 附录 TD)， 

(3) 坦 墙 ,>axu ,计算 面 如 图 6-29(c) 所 示 ; 

(4) 工 形 钢筋 混凝土 挡 士 坦 墙 , 计 算 面 如 图 6-29(d) 所 示 。 


万 < O O 
W | 计算 面 J 上 计算 面 
E, Fa 一 一 2 一 一 已 


O) 
(5) (d) 


图 6-29 用 上 妆 肯 公式 求解 的 适用 范围 
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2) 土质 条 件 
无 黏 性 土 与 黏 性 土 均 可 用 。 除 情况 (2) 且 填 土 为 黏 性 土 外 ,其 他 情况 均 有 公式 直接 求解 。 
3. 库仑 理论 的 应 用 范围 


1) 墙 背 与 填 土 面条 件 

(1) 可 用 于 包括 朗 肯 条 件 在 内 的 各 种 倾斜 墙 背 的 陡 增 (a 二 a ), 填 土 面 不 限 (图 6-30(a))， 
即 a、B.6 可 以 不 为 零 , 但 也 可 以 等 于 零 , 故 较 明 肯 公 式 应 用 范围 更 广 。 

(2) 坦 墙 , 填 土 形式 不 限 , 计 算 面 为 第 二 滑动 面 如 图 6-30(b) 所 示 。 


of 
ma 7/ J 
SS SA 人 


图 6-30 用 库仑 公式 求解 的 适用 范围 


2) 土质 条 件 
数 解法 一 般 只 用 于 无 蒜 性 土 , 黏 性 土 的 数 解法 表达 式 复杂 ,参见 附录 下 。 图 解法 则 对 于 
无 黏 性 土 或 籍 性 土 均 可 方便 应 用 。 


6.5.3 计算 误差 


如 前 所 述 , 明 肯 理论 假设 竖 直 的 墙 背 完全 光滑 (6=0 ) ;库仑 理论 假设 滑动 面 为 过 增 踢 
的 平面 ,这 与 挡 土 墙 及 墙 后 土 体 的 实际 情况 都 有 差别 ,因此 计算 结果 都 有 一 定 的 误差 。 比 较 
严格 的 挡 土 墙 土 压力 解 , 可 以 按 极限 平衡 理论 ,考虑 墙 背 与 填 土 之 间 的 摩擦 角 6, 土 体内 的 
滑动 面 是 由 一 段 平面 和 一 段 对 数 螺旋 线 曲 面 所 组 成 的 复合 滑动 面 , 如 图 6-31 所 示 。 了 办 联 学 
者 索 科 洛 夫 斯 基 (CorozroBgckua BB,1960) 用 极限 平衡 理论 对 水 平 填 土 面 的 挡 土 墙 , 求 出 理论 
解 的 主动 土 压力 系数 K, 和 被 动土 压力 系数 天, , 见 表 6-3 ,可 供 计 算 时 查 用 。 以 下 分 别 将 明 
肯 理 论 与 库仑 理论 与 极限 平衡 理论 解 相对 比 , 从 而 说 明 这 两 种 上 古典 土 压力 理论 可 能 引起 多 
大 的 误差 。 


图 6-31 墙 背 有 摩擦 时 的 曲面 滑动 面 
(a) 主动 状态 ; (b) 被 动 状态 
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表 6-3 索 科 洛 夫 斯 基 解 的 主动 与 被 动土 压力 系数 值 
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0 0.70 | WE 0.72 | | 0.73 1.18 
10° 0.67 1. 56 0.70 1. 43 0.70 1.29 
10° 0.65 1.66 0.68 1. 52 0.70 1 35 
0 0.49 2. 04 0.54 L.A4 0.58 | | 
20° 10° 0.45 pA 0.50 2.19 0.54 1.83 
0. 44 3. 04 0. 500 e251 0. 54 2 13 
U33 3.00 0.40 2.39 0.46 1. 90 
30° 15 0. 30 4. 02 0. 37 3. 02 0. 43 2. 79 
30 0.23! Gs 35 0.38 5. 03 0. 45 3. 80 
0 0. 22 4. 00 0. 29 S31 35 2.50 
40° 0. 20 9. 09 a Py fl 0.34 4.70 
40° 0. 22 18.2 0. 29 12. 3 0. 38 本 了 

1. 朗 肯 理论 


当 填 土 面 与 水 平面 夹 角 8==0", 墙 缘 倾 角 a= 二 0" 时 , 朗 肯 土 压力 理论 计算 的 主动 土 压力 系 
数 与 极限 平衡 理论 解 的 比较 见 表 6-4。 
表 6-4 ” 朗 肯 土 压力 系数 与 极限 平衡 理论 解 土 压力 系数 的 比较 
系 


RS 
TENIIIIIOIICGIOIXOIOIEICEICETICIEIIOEZ 
理论 和 rE 


可 见 这 时 如 果 墙 背 完全 光滑 (6=0 ) ,实际 上 上 明 肯 理论 解 就 是 极限 平衡 理论 解 ,图 6-31(a) 
中 的 滑动 面 也 就 是 与 水 平面 夹 角 为 45" 士 o/2 的 平面 。 但 是 实际 上 墙 背 不 可 能 ,也 不 应 当做 
成 完全 光滑 的 ,所 以 与 实际 情况 相 比 , 朗 肯 理论 计算 存在 误差 。 

表 中 数据 表明 ,对 于 主动 土 压力 , 朗 肯 理论 的 系数 偏 大 ,但 差别 不 大 。 对 于 被 动土 压力 ， 
忽略 墙 背 与 填 土 的 摩擦 作用 ,会 带 来 相当 大 的 误差 。 特 别 是 当 6 和 ow 都 比较 大 时 , 朗 肯 的 被 
动土 压力 系数 较 之 严格 的 理论 解 可 以 小 2 一 3 倍 以 上 。 并 且 当 6 关 0" 时 , 朗 肯 理论 计算 的 主 
动 与 被动 土 压力 的 方 回 也 不 同 。 


2. 库仑 理论 


库仑 理论 考虑 了 墙 背 与 填 土 的 摩擦 作用 ,但 却 把 土 体 中 的 滑动 面 假定 为 平面 ,与 实际 傅 
况 和 极限 平衡 理论 解 不 待 。 这 种 平面 滑动 面 的 假定 使 得 滑动 攀 体 平衡 时 所 必须 满足 的 力 系 
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对 任 一 点 的 力矩 之 和 等 于 零 ( >,M = 0 ) 的 条 件 不 一 定 能 满足 ,这 是 用 库仑 理论 计算 土 压 
力 ,特别 是 被 动土 压力 存在 很 大 误差 的 重要 原因 。 对 主动 土 压力 而 言 ,最 容易 滑动 的 面 就 是 
产生 土 压 力 最 大 的 真正 滑动 面 , 它 不 一 定 是 平面 ,这 时 沿 平面 滑动 比 沿 理论 复合 面 滑动 困 
难 , 因 而 算得 的 主动 土 压力 并 不 是 最 大 的 。 相 反 的 ,对 于 被 动土 压力 最 容易 滑动 的 面 就 是 能 
够 承受 推力 最 小 的 真正 滑动 面 , 它 同样 不 一 定 是 平面 ,如 假定 平面 滑动 ,使 阻力 增加 ,推力 加 
大 ,所 以 库仑 理论 计算 的 被 动土 压力 偏 高 。 表 6-5 列举 当 6=0,a=0, 在 常用 的 S 和 o 下 , 极 
限 平衡 理论 解 和 库仑 理论 得 到 的 主动 土 压力 系数 K。 和 被 动土 压力 系数 K, 的 对 比 。 表 中 
数据 表明 ,对 于 主动 土 压力, 这 两 种 理论 计算 结果 差别 很 小 ,对 于 被 动土 压力 , 当 6 和 9 较 小 
时 ,两 者 的 差别 也 在 工程 计算 所 允许 的 范围 内 ,但 是 当 6 和 ov 值 都 较 大 时 ,两 种 方法 的 差别 
很 大 ,由 于 被 动土 压力 在 设计 中 常 被 当成 抗力 ,计算 过 大 的 抗力 是 不 安全 的 ,这 时 库仑 理论 
就 不 宜 应 用 。 


表 6-5 库仑 土 压力 系数 与 极限 平衡 理论 解 土 压力 系数 的 比较 


法 
we | onlomloml oll lum mlm 


综 前 所 述 , 对 于 计算 主动 土 压力 ,各 种 理论 计算 的 差别 都 不 大 。 朗 肯 土 压力 公式 简单 ， 
且 能 建立 起 土 体 处 于 极限 平衡 状态 时 理论 滑动 面 的 形式 。 这 对 于 分 析 许 多 土 体 破坏 问题 ， 
如 板 桩 墙 的 受 力 状态 ,地 基 的 滑动 区 等 都 很 有 用 ,所 以 受到 工程 人 员 的 欢迎 ,不 过 在 具体 实 
用 中 ,要 注意 边界 条 件 是 否 符合 朋 肯 理论 的 规定 ,以 免得 到 错误 的 结果 。 库 仑 理论 可 适用 于 
比较 广泛 的 边界 条 件 , 包 括 各 种 墙 背 倾角 、 填 土 面 倾角 和 墙 背 与 土 的 摩擦 角 等 ,在 工程 中 应 
用 更 广 。 至 于 被 动土 压力 的 计算 , 当 6 和 9 较 小 时 ,这 两 种 上 古典 土 压力 理 论 尚 可 应 用 ;而 当 
和 和 yp 较 大 时 ,误差 都 很 大 ,并 且 伴 随 着 较 大 位 移 , 所 以 都 不 宜 无 条 件 采用 。 

【例题 6-4】 某 重 力 式 挡 土 墙 墙 高 10m, 底 宽 6. 0m, 墙 背 坚 直 。 墙 后 填 土 为 中 砂 , 填 土 
面 水 平 ,c= 二 0,9 二 32",Yy 二 17kKN/m’, 墙 背 与 填 土 2 
间 的 摩擦 角 6 二 16" ,混凝土 重度 23.7kN/ms , 墙 
底 与 地 基 土 摩擦 系数 二 0.5, 如 图 6-32 所 示 。 


分 别 用 朗 肯 理论 和 库仑 理论 计算 该 墙 的 抗 滑 和 抗 中 砂 ， 
倾覆 稳定 安全 系数 。 | 
IO 三 
【 解 】 | 7=17kN/m 
(1) 朗 肯 理论 5m| 
这 时 假设 6 二 0"， 引 
主动 土 压力 系数 ， 开 ， 一 tan (45 一双)= 7 ee 


tan 29 一 0. 307 图 6-32 ”例题 6-4 图 
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总 主动 土 压 力 ， E.==7H’K,=—5X17X10:X0. 307~261.2(kN/m) 
挡 土 墙 混凝土 自重 : W.= [1. 5X6. 0 二 地 (1+4. Sy 5| X23.7、767. 3(kN/m) 


i101;3X0,.95 


务 定 字 全 一 
挡 土 墙 抗 消 稳 定安 全 系数 : 下 、 361 2 | 
绕 墙 中 A 转动 : 倾覆 力矩 : Mi 一 于 有 FE， =X261. 2X10、870.7(kN。my/m) 
抗 倾 窗 力矩 . 


2 
M.= [1.5X+8,.5X1X5.5 十 亏 X3.5X8.5 i 5T2X3.5X §)]x23 fi 


二 (27 十 46.75 十 57.02) X23.7 过 3099.3(kN。，m/m) 


、 3099. 3 
需 各 定 5 
抗 倾 愉 稳定 安全 系数 : 下 .== 870 7 AAs3.56 
(2) 用 库仑 土 压力 理论 计算 ， 
用 式 (6-16) 计 算 主 动土 压力 系数 . 
2 
0 
eos8| 1+ nip Osing 
COSO 

总 主动 土 压 力 ， 已 .一斑 /HK 一 施 X17X10?X0.278wz236.4(kN/m) 


其 中 水 平分 量 : FE,,= 二 FE,cos16 = 二 227.2(kN/m) 
竖 直 分 量 . FF,.= 二 FE,sin16"= 二 65.2(kN/m) 


挡 土 墙 搞 滑 稳定 安全 系数 ， ,一 1.83 


1 
3 
抗 倾 改 力矩: M. 二 3099. 3 十 65.2X6.0 守 3490. 5(kKN。，m/m) 
抗 倾 改 稳定 安全 系数 ， 下 二 


见 , 由 于 考虑 了 墙 背 的 摩擦 ， pp 计算 的 抗 滑 和 抗 倾覆 稳定 安全 系数 更 高 一 些 。 


倾覆 力矩 M 一 HE,—227.2X10X 5~757.3(kN » m/m) 


6.6 几 种 常见 情况 的 主动 土 压力 计算 


工程 上 所 直到 的 挡 土 墙 及 填 土 的 条 件 , 要 比 姑 肯 和 库仑 理论 所 假定 的 条 件 复杂 得 多 。 
例如 填 土 本 号 可 能 是 性 质 不 同 的 成 层 土 , 墙 后 有 地 下 水 位 存在 , 载 背 不 是 下 线 而 是 折线 以 及 
填 土 面 上 有 人 向 载 作用 等 。 对 于 这 些 情况 ,只 能 在 前 述 理论 基础 上 具体 分 析 或 作 些 近似 处 理 。 
本 市 将 介绍 几 种 常见 情况 的 主动 土 压力 计算 方法 。 


6.6.1 成 层 土 的 土 压力 


增 后 填 土 由 性 质 不 同 的 土 层 组 成 时 , 土 压力 将 受到 不 同 填 土 性 质 的 影响 , 当 墙 背 竖 下、 
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填 土 面 水 平时 ,为 简单 起 见 , 常 用 明 肯 理论 计算 。 现 以 图 6-33 所 示 的 双 层 无 黏 性 填 土 为 例 ， 
按 两 种 情况 说 明 其 计算 方法 。 


1. 若 91 = 二 9, ,7 二 7 


在 这 种 条 件 下 ,两 层 填 土 的 主动 土 压力 系数 K, 应 相同 ,只 是 填 土 的 重度 y 不同 ,因而 
按照 公式 p, 二 YzK, ,根据 dp,/ dz 二 YK。 可 知 , 两 层 填 土 的 土 压力 分 布线 将 表现 为 在 土 层 分 
界面 处 笠 率 发 生变 化 的 折线 分 布 ,如 图 6-33(b) 所 示 。 


(WHIit+ nH) (Hit H,)Ka 
A i < 1p,» 
/< 2 1= 


(a) (b) (c¢) 
图 6-33 ”成 层 土 的 土 压 力 计 算 


2。 若 7 三 7 ,91 二 9， 


按照 明 肯 土 压 力 理论 天 ,=tan2(45 一 pg/2) 可 知 , 两 层 土 的 主动 土 压力 系数 不 同 , 分 别 为 
Kai 和 Kw ,并且 天 sa> 开 ss 。 又 根据 p, 二 YzK,, 在 分 界面 的 上 下 点 主动 土 压力 强度 不 等 ,分 
别 为 pa 二 YHiKa( 图 6-33(c) 中 的 ac) 和 ps 二 XHiKw( 图 6-33(c) 中 的 ab), 亦 即 主动 土 压 
力 强 度 在 分 界面 发 生 了 突变 。 因 为 dp,/dz 二 YK,, 所 以 上 下 两 层 土 的 主动 土 压力 分 布 和 斜率 
也 发 生变 化 ,其 下 部 分 更 陡 一 些 , 但 其 主动 土 压 力 分 布 的 延长 线 应 当 过 地 面 点 。 


6.6.2 墙 后 填 土 中 有 地 下 水 


此 时 要 考虑 静止 的 地 下 水 对 土 压 力 的 影响 ,具体 表现 在 :(1) 地 下 水 位 以 下 填 土 重量 因 
受到 水 的 浮力 而 减 小 ,计算 土 压力 时 应 用 浮 重度 7 ;(2) 地 下 水 对 填 土 的 强度 指标 c、9 的 影 
啊 ,一 般 认 为 对 无 黏 性 土 的 影响 可 以 忽略 ,但 对 黏 性 填 土 ,地 下 水 将 使 c.ep 值 减 小 ,从 而 使 土 
压力 增 大 ;(3) 地 下 水 对 墙 背 产生 静水 压力 作用 。 

以 图 6-34 所 示 的 挡 土 墙 为 例 , 知 墙 后 填 土 为 均一 的 无 黏 性 土 , 地 下 水 位 在 填 土 表面 下 
Hi 处 ,水 位 上 下 土 的 内 摩擦 角 相同 , 则 土 压 力 计 算 与 前 面 不 同 重度 的 双 层 填 土 情况 相同 ， 


(YHI+Y 'H,)K " 


图 6-34 ” 墙 后 有 地 下 水 位 时 土 压力 计算 
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土 压 力 分 布 在 地 下 水 位 界面 处 发 生 转 折 , 如 图 6-34 所 示 。 作 用 在 墙 背 上 的 水 压力 E, = 


记 7。 了 ,其 中 六。 为 水 的 重度 ,Hs 为 地 下 水 位 以 下 的 墙 高 。 作 用 在 挡 土 墙 上 的 总 压力 应 为 


总 土 压力 E, 与 水 压力 E, 之 和 。 
6.6.3 填 土 表面 有 荷载 作用 


1. 连续 均 布 丛 载 作用 


厂 挡 土 墙 墙 背 政和 下 ,在 水 平 填 土 面 上 有 连续 均 布谷 载 g 作用 时 (图 6-35(Ca)) ,也 可 用 有明 
肯 理 论 计算 主动 土 压力 。 此 时 填 土 面 下 , 载 背 面 z 深度 处 土 单元 所 受 的 竖 问 应 力 ci 二 gq 十 
7Yz, 则 os 二 ps 二 ol1K,, 即 
= 0 Wh, (6-22) 
由 式 (6-22) 可 看 出 ,作用 在 墙 背 面 的 主动 土 压力 p, 由 两 部 分 组 成 :一 部 分 由 均 布 集 载 g 引 
起 ,是 常数 ,其 大 小 与 深度 zx 无关; 为 一 部 分 由 土 重 引 起 ,大 小 与 深度 = 成 正比 。 和 总 土 压 力 
E。 即 为 图 6-35(b) 所 示 的 梯形 分 布 图 的 面积 。 


(a) (b) 
图 6-35 水平 填 土 面 上 有 连续 均 布 荷载 作用 


若 挡 土 墙 墙 背 及 填 土 面 均 为 倾斜 平面 ,如 图 6-36(a) 所 示 , 其 中 为 沿 坡 面 单位 长 度 上 
的 荷载 。 为 了 求解 作用 在 墙 背 上 的 总 土 压力 E, ,可 以 采用 库仑 图 解法 。 这 时 可 认为 滑动 面 
位 置 不 变 , 与 没有 g 荷载 作用 时 相同 ,只 是 在 计算 每 一 滑动 棉 体 重量 W 时 ,应 将 该 滑动 棉 体 
范围 内 的 总 荷载 重 G=gl 考虑 在 内 (图 6-36(c)), 然 后 即 可 按 前 述 6.4 节 的 方法 求 出 总 主动 


] ] YHK， ] 
qha Se (QB) 
(a) (b) (c) 


图 6-36 ”倾斜 填 土 面 上 有 连续 均 布 答 载 作 用 


第 6 章 挡 士 结构 物 上 的 土 压力 


土 压力 下,。 此 外 ,也 可 用 数 解 法 ,二 接 由 库仑 理论 在 计 和 作用 于 滑动 攀 体 上 的 和 谷 载 C=q/ 
后 ,推导 出 计算 总 土 压力 E。 的 公式 。 在 图 6-36(c) 中 , 设 EE 为 填 土 表面 没有 和 荷载 作用 时 的 
总 土 压力 ,E, 为 计 和 人 项 土 表面 均 布 谷 载 后 的 总 土 压 力 , 根 据 三 角形 相似 原理 ,应 有 : 


E, _ Wi+G 
FE’ WwW 
故 E, = E.(1+ 多 | (6-23) 
a a WwW 
a WwW 
则 E, = E+ AE, (6-25) 


由 式 (6-25) 可 以 看 出 ,等 号 右边 第 一 项 EF, 为 土 重 引起 的 总 主动 土 压力 ,根据 式 (6-15) 知 FE, 二 
YH?K,; 第 二 项 即 为 填 土 表面 上 均 布 荷载 g 引起 的 主动 土 压力 增 量 AE, 。 下 面 推 求 AE,， 
从 图 6-36(a) 所 示 的 几何 关系 可 知 : 


W = 7 YX (6-26) 
1 DN OE (6-27) 
COSQ 
将 式 (6-15) 、 式 (6-26) 和 式 (6-27) 代 入 式 (6-24) ,并 经 化 简 即 可 得 出 
CoOsa - 
AE, 一 aHK, st (6-28) 


于 是 ,作用 在 挡 土 墙 上 的 总 土 压力 E, 的 计算 公式 应 为 


1 57H’K, i 


土 压力 沿 墙 高 的 分 布 如 图 6-36(b) 所 示 。 
2. 局 部 集 载 作用 


石 填 土 表面 有 局 部 谷 载 gq 作用 时 (图 6-37(a))， 
则 v 对 墙 背 产生 的 附加 土 压力 强度 值 仍 可 用 朗 肯 
公式 计算 , 即 ps 二 gqK, ,但 其 分 布 范围 缺乏 在 理论 
上 的 严格 分 析 , 目 前 有 不 同 的 经 验算 法 。 一 种 近似 
方法 认为 ,地 面 局 部 从 载 产 生 的 土 压力 是 沿 平行 于 
滑动 面 的 方向 传递 至 墙 背 上 的 。 在 如 图 6-37(a) 所 
示 的 条 件 下 ,荷载 g 仅 在 墙 背 cq 范围 内 引起 附加 
土 压力 pc 点 以 上 和 Qq 点 以 下 ,认为 不 受 g 的 影 
啊 ,c、d 两 点 分 别 为 自 局 部 答 载 g 的 两 个 端点 a 、b 


作 与 水 平面 成 45 "十 广 的 斜 线 至 墙 背 的 交点 。 作 


COSQ 


cos(a— Bp) Wo 


(a) (b) 
图 6-37 填 土 表面 有 局 部 人 衙 载 作用 


用 于 墙 背 面 的 总 土 压力 分 布 如 图 6-37(b) 中 所 示 的 阴影 面积 。 
【例题 6-5】〗 沿 茶 挡 土 墙 的 墙壁 光滑 (6 二 0), 墙 高 7. 0m, 墙 后 两 层 填 土 , 土 的 性 质 如 
图 6-38(a) 所 示 , 地 下 水 位 在 填 土 表面 下 3. 5m 处 与 第 二 层 填 土 面 齐 平 。 填 土 表面 作用 有 gq 二 
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100kPa 的 连续 均 布 荷载 。 试 求 作 用 在 墙 上 的 总 主动 土 压力 E。、 水 压力 EE, 及 其 作用 点 位 置 。 


Y=16.5KN/m 


= 
国 
p=30° [| 人 
| ob 
Y=19.25kN/m | 了 \ 上 上 
-| | 
= 
土 压力 水 压力 


(a) (b) (c) 
图 6-38 例题 6-5 图 


【 解 】 依 本 题 所 给 条 件 , 可 按 朗 肯 理 论 计 算 。 
(1) 先 求 两 层 土 的 主动 土 压 力 系数 天 :和 天 。。 


下 [4 一 3 一 0. 307 


开 。 = tan’ [415° 一季]= 0. 333 
(2) 洛 墙 高 求 A、B、C 三 点 的 土 压力 强度 
根据 式 (6-22)p, 二 (gq 十 Yz)K。 可 知 : 
A 点 :z= 二 0, pa 二 gqgK, = 二 100X0.307=30.7(kPa); 
B 点 :分 界面 以 上 ,Hi 二 3. 5m,7 = 二 16.5(kN/mi)， 
pis= gqgKa + HK 一 30.7 十 16.5X3.5X0.307 
A 30.7 十 17.7 过 48. 4(kPa); 
分 界面 以 下 : 
p's= (g++ nHi)Ksz = (100 十 16.5X3.5)X0.333 
人 52. 5(kPa) 
C 点 : 互 ; 王 3.5m,7 王 19.25 一 10 王 9. 25(kN/ms ) ， 
pic= (qg 十 力 万 ; 十 yz Hi)K, = (100 十 16.5X3.5 十 9.25X3.5)X0.333 
> 63. 3(kPa) 
A、BC 三 点 土 压力 分 布 图 示 于 图 6-38(b)。 作 用 于 挡 土 墙 上 的 总 土 压力 , 即 为 土 压力 分 布 
面积 之 和 , 故 


a 一 xX (30.7 二 48.4)X 3.5 十 三 X (52.5 十 63.3)X3.5 法 341.1(kN/m) 


(3) 求 水 压力 上 E、 


Ek 


E, = 5 ™ = x 10 X 3.52 2 61.3(kN/m) 


水 压力 的 分 布 见 图 6-38(c) ,EE 作用 于 距 墙 底 -21， 17(m) 处 ， 
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(4) 求 正 .的 作用 点 位 置 
设 ,作用 点 距 墙 底 高 度 为 里 ., 则 


H.= [30.7 xX 3.5X5.25 十 去 X (48.4 一 30.7)X3.5X4.67 十 52.5 


X3.5X1.75 十 码 X (63.3— 52.5)X 3.5X1.17|/341.1 


AX 3.08(m) 


6.6.4 墙 背 形状 有 变化 的 情况 


1. 折线 形 


当 挡 土 墙 墙 背 不 是 一 个 平面 而 是 折 面 时 (图 6-39(a)), 可 用 墙 背 转折 点 为 界 , 分 成 上 墙 
与 下 增 , 然 后 分 别 按 库 仑 理论 计算 主动 土 压力 E, ,最 后 再 车 加 。 
首先 将 上 墙 AB 当 作 独立 挡 土 墙 ,计算 出 主动 土 压力 Ei ,这 时 不 考虑 下 墙 的 存在 。 然 
后 计算 下 墙 的 土 压力 。 计 算 时 ,可 将 下 墙 背 BC 向 上 延长 交 地 面 线 于 DD 点 ,以 DBC 作为 假 
想 墙 背 ,算出 墙 背 土 压 力 分 布 , 如 图 6-39(b) 中 DCE 所 示 。 再 截取 与 BC 段 相 应 的 部 分 , 即 
BCEF 部 分 ,算出 其 合力 , 即 为 作用 于 下 墙 BC 段 的 总 主动 土 压力 E,。 


图 6-39 ”折线 墙 背 土 压 力 计 算 
2. 墙 背 设置 扼 荷 平台 


为 了 减少 作用 在 墙 背 上 的 主动 土 压力 ,有 时 采用 在 墙 背 中 部 加 设 凶 三 平 全 的 办 法 , 见 
图 6-40(a), 它 可 以 有 效 地 提高 重力 式 挡 土 墙 的 抗 倾 履 稳定 安全 系数 ,并 使 墙 底 压力 更 均 


] /人 + 从 a 


(a) (b) 
图 6-40 ”市 凶 何 台 的 挡 土 墙 土 压力 
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义 。 此 时 ,平台 以 上 Hi 高 度 内 ,可 按 关 肯 理 论 , 计 算 作 用 在 AB 面 上 的 土 压力 分 布 ,如 
图 6-40(b) 所 示 。 由 于 平台 以 上 土 重 W 已 由 缀 人 衙 台 DBC 承担 , 故 平台 下 C 点 处 土 压力 变 
为 去 ,从 而 起 到 减少 平台 下 昌 ; 段 内 土 压力 的 作用 。 减 压 范 围 ,一 般 认 为 至 滑动 面 与 墙 背 交 
点 玉 处 为 止 。 连 接 图 6-40(b) 中 相应 的 C 和 EE', 则 图 中 阴影 部 分 即 为 减 压 后 的 土 压力 分 
布 。 显 然 旬 合 平台 伸 出 越 长 , 则 减 压 作 用 越 大 。 


6.6.5 墙 后 滑动 面 受 限 


在 一 些 情况 下 墙 后 的 土 体 的 范围 有 限 ,不 能 发 生 明 肯 或 库仑 理论 所 确定 的 滑动 面 。 这 
种 情况 如 图 6-41 所 示 。 在 图 6-41(a) 中 , 载 后 开 挖 范围 有 限 , 如 果 原 山坡 是 宕 体 , 则 滑动 面 
不 可 能 通过 宕 体 ;如 果 山 坡 是 土 体 , 则 要 分 别 验 算 通 过 填 土 和 通过 原状 土 的 两 种 滑动 面 的 土 
压力 , 取 较 大 的 为 设计 值 。 图 6-41(b) 是 在 基 坑 围 护 结构 中 常见 的 情况 ,由 于 城市 建筑 物 密 
集 , 新 建 建筑 物 基 坑 的 桩 墙 围 护 结构 与 既 有 建筑 物 的 基础 或 先期 围 护 结构 相距 很 近 , 不 能 按 
明 肯 或 者 库仑 土 压力 的 数 解 法 公式 计算 主动 土 压力 。 在 这 类 情况 下 ,可 以 选取 在 所 考虑 的 
土 体 中 最 外 的 滑动 面 ,通过 模 体 极限 平衡 的 力 三 角形 计算 土 压力 。 


(a) (b) 
图 6-41 墙 后 土 体 受 限 的 情况 


6.6.6 加 筋 挡 土 墙 


加 筋 挡 土 墙 是 近年 来 得 到 快速 发 展 和 应 用 的 新 型 挡 土 墙 。 早 期 的 筋 材 常用 各 种 金属 条 
汕 , 以 后 随 看 土工 合成 材料 的 发 展 ,近期 最 常用 的 是 塑料 土工 格 栅 和 土工 布 。 

加 筋 挡 土 墙 中 的 力 的 传递 如 图 6-42 所 示 , 筋 材 在 滑动 面 两 侧 所 受 的 雄 擦 力 方 品 相反 ， 
在 与 滑动 面相 交 处 筋 材 的 拉力 最 大 。 这 样 ,主动 区 的 土 压力 被 滑动 面 外 筋 材 的 拉力 所 平衡 ， 
盘 材 又 被 锚固 在 滑动 面 后 的 土 体 中 ,从 而 保证 了 墙 的 稳定 性 。 

对 加 筋 挡 土 墙 , 需 要 分 别 验 算 加 筋 土 体 的 整体 稳定 性 和 加 筋 土 的 内 部 稳定 性 ,分 别 计算 
这 两 种 情况 下 的 土 压力 。 


1. 整体 稳定 性 
整体 稳定 亦 称 外 部 稳定 ,一般 设计 加 筋 长 度 为 (0.7 一 0.8) 互 ,这 就 形成 了 一 个 由 加 筋 土 
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体 组 成 的 重力 式 挡 土 墙 , 它 的 整体 抗 滑 稳定 安全 系数 可 以 通过 加 筋 土 体 目 重 琅 在 基底 产生 
的 摩 阻 力 与 主动 土 压 力 正 , 之 比 计算 。 其 主动 士 压 力 可 通过 明 肯 土 压 力 理论 计算 , 如 
图 6-43(a) 所 示 。 


图 6-42 筋 材 的 工作 原理 


OU 
GIN 
AG 
ZA 
A 


(a) (b) 


图 6-43 ”加 筋 的 挡 土 墙 的 滑动 面 与 稳定 性 
(a) 外 部 稳定 ; (b) 内 部 稳定 


2. 内 部 稳定 性 


对 于 刚性 不 是 很 大 的 筋 材 , 在 加 筋 土 体 中 ,其 滑动 面 是 一 个 大 约 与 水 平面 夹 角 为 
45 十 g/2 的 平面 ,如 图 6-43(b) 所 示 。 这 时 主动 土 压力 可 以 按 明 肯 土 压力 理论 计算 , 即 主动 
土 压 力 系数 为 天 .=tan (45 一 g/2)。 

验算 内 部 稳定 主要 是 验算 盘 材 的 抗 拉 断 破坏 和 抗 拔 出 稳定 。 第 i 层 盘 材 承 担 的 土 压力 
为 其 盘 材 竖 向 间距 范围 的 土 压力 , 见 图 6-43(b) 中 的 阴影 部 分 ,对 于 片 状 的 筋 材 ,每 延 米 盘 
材 承 受 的 拉力 T; 等 于 这 部 分 主动 土 压力 之 和 。 

; = YziK Ss (6=30) 
式 中 :> 盘 材 i 距 地 面 的 深度 ; 

K, 一 一 盘 材 i 处 的 主动 土 压力 系数 ; 

S, 一 一 盘 材 i 处 的 竖 卫 疝 间距 。 

为 了 保证 筋 材 不 被 拉 断 ,应 满足 式 (6-31) 

eld (6-31) 
式 中 :7T, 一 一 筋 材 的 设计 容许 抗 拉 强度 。 
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为 了 保证 筋 材 不 被 拔 出 , 它 在 滑动 面 以 外 的 土 体 中 需要 有 足够 的 锚固 长 度 , 对 于 片 状 筋 
材 , 可 通过 下 式 计 算 其 有 效 长 度 L。: 


> (6-32) 
式 中 :cv 筋 材 上 的 有 效法 回应 力 ,kPa; 
ka 筋 材 在 滑动 面 以 外 的 有 效 长 度 ,mi 


/一 一 盘 材 与 土 间 的 雄 擦 系数 ; 
F 一 一 筋 材 抗 拔 稳定 安全 系数 ,我国 有关 规 范 规定 下 .一 1. 3。 


6.6.7 地 震 主 动土 压力 计算 


地 震 时 作用 在 挡 土 墙 上 的 土 压力 称 为 动土 压力 ,由 于 受 地 震 时 的 动力 作用 , 墙 背 上 的 动 
土 压力 不 论 其 大 小 或 分 布 形 式 , 都 不 同 于 静 土 压力 。 动 土 压力 的 确定 ,不 仪 与 地 震 强 度 有 
天, 还 受 地 基 土 . 挡 土 墙 及 墙 后 填 土 等 的 振动 特性 所 影响 ,是 一 个 比较 复杂 的 问题 。 目 前 国 
内 外 工程 实践 中 仍 多 用 拟 静 力 法 进行 地 震 土 压力 计算 , 即 以 静 力 条 件 下 的 库仑 土 压力 理论 
为 基础 ,考虑 竖 回 和 水 平方 向 地 震 加 速度 的 影响 ,对 原 库仑 公式 加 以 修正 ,其 中 物 部 -内 部 
(Mononobe-Okabe,1926) 提 出 的 分 析 方 法 使 用 较为 普遍 ,通称 为 物 部 -四 部 法 ,下 面 对 该 法 
作 一 向 要 介绍 。 

图 6-44(a) 表 示 一 载 背 倾角 为 a, 填 土 坡 角 为 8 的 挡 土 墙 ,ABC 为 无 地 震 情 况 下 的 滑动 
枢 体 , 枫 体 重量 W。 地 震 时 , 墙 后 土 体 受 地 震 加 速度 作用 ,产生 惯性 力 。 地 震 加 速度 可 分 为 
水 平方 向 和 竖 直 方向 两 个 分 量 ,方向 可 正 可 负 , 取 其 不 利 方向。 水 平地 震 惯性 力 K,，W 取 
朝向 挡 土 墙 , 竖 回 地 震 惯 性 力 K,，W 取 竖 直 癌 上 , 见 图 6-44(b) ,其 中 

K, 一 想必 向 剖 遍 的 尺寸 分 下 , 称 为 水 平 向 地 震 系数 ， 


重力 加 速度 g 
_ 地 震 加 速度 的 竖 直 分 量 jy yizx i w 宇 
= 一 重力 加 速度 g , 称 为 竖 问 地 震 系 数 。 


(a) (b) 
图 6-44 地 震 时 滑动 攀 体 受 力 分 析 


将 这 两 个 惯性 力 当 成 静 载 与 土 横 体 重量 W 组 成 合力 W', 则 W' 与 铅 直 线 的 夹 角 为 0, 称 0 为 
地 震 偏 角 。 显 然 ， 
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_ Ki. 
$= arctan( Te- 一 | (6-33) 


W’ = (1— K,.)W. secl (6-34) 
这 样 , 夺 假定 在 地 震 条 件 下 , 土 的 内 摩擦 角 9 与 墙 背 摩擦 角 6 均 不 改变 , 则 作用 在 墙 后 滑动 
棉 体 上 的 平衡 力 系 如 图 6-45(a) 所 示 。 可 以 看 出 ,该 平衡 力 系 图 与 原 库 仑 理论 力 系 图 的 差别 
仅 在 于 W 方向 与 牌 直 方向 倾斜 了 9 角 。 为 了 直接 利用 库仑 公式 计算 W 作用 下 的 土 压力 
E, 物 部 -内 部 提出 了 将 墙 背 及 填 土 均 逆 时 针 旋 转 9 角 的 方法 ,( 图 6-45(b)), 使 W' 仍 处 于 竖 
直方 向 。 由 于 这 种 转动 并 未 改变 平衡 力 系 中 三 力 间 的 相互 关系 , 即 没有 改变 图 6-45(c) 中 的 
力 三 角形 人 edj, 故 这 种 改变 不 会 影响 对 E。. 的 大 小 求 算 , 但 需 将 原 挡 土 墙 及 填 土 的 边界 参 
数 加 以 改变 ,成 为 


p=B+0 
Re (6-35) 
H’ = AB .cos(a+0) = H. sO 

CONSQ 


(a) (b) (¢) 
图 6-45” 物 部 - 风 部 法 求 地 震 土 压力 


另外 由 式 (6-34), 将 土 棉 体 的 重度 变 为 Y = 二 7Y(1 一 K, )sec9。 用 这 些 变换 后 的 新 参数 8 、 
a 、 昌 '、Y 代替 库仑 主动 土 压力 公式 (6-15) 和 公式 (6-16) 中 的 Bua\ 瑟 和 YY, 整 理 后 得 出 地 震 条 
件 下 的 主动 土 压力 EE,。 


2 
| —K,) eK (6-36) 


其 中 


2 
了 ee 一 (0 
K.. = C5(F770) (6-37) 


2 
cos + cosia + cos(a + 0+0)| 1+ A 
cos(a 一 B)。cos(a 十 0 十 9) 


开 。 即 为 考虑 了 地 震 影 啊 的 主动 土 压 力 系 数 。 通 篆 称 式 (6-36) 为 物 部 -四 部 主动 士 压 力 
公式 。 


从 式 (6-37) 可 看 出 , 右 (g 一 8 一 0) 二 0, 则 K 没 有 实数 解 ,意味 看 填 土 坡 面 不 满足 平衡 条 
件 。 因 此 ,根据 平衡 要 求 ,回填 土 的 极限 坡 角 应 为 Bg 一 0。 
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按 物 部 -内 部 公式 , 墙 后 动土 压力 分 布 仍 为 三 角形 ,作用 点 在 距 埔 底 二 有 处 ,但 有 些 理论 


分 析 和 实测 资料 表明 ,其 作用 点 的 位 置 高 于 二 3 HH, 约 为 [ 计 ~ 计 ]H， 随 水 平地 震 作用 的 加 强 


6.6.8 填 土 性 质 指 标 与 填 土 材料 的 选择 


1. 填 土 的 性 质 指标 


土 压力 计算 的 可 徘 与 否 ,不仅 取决 于 计算 理论 和 方法 的 准确 性 ,而 且 还 要 看 计算 中 采用 
的 土 的 性 质 指 标 是 否 符 合 实际 情况 。 计 算 用 的 土 的 性 质 指标 一 般 包 括 土 的 重度 y, 土 的 强 
度 指 标 c、p, 以 及 墙 与 土 的 摩擦 角 5。 在 土 压力 计算 中 所 采用 的 上 述 指 标的 大 小 ,应 尽量 通 
过 试验 确定 。 当 无 试验 资料 时 ,也 可 参考 一 些 经 验 值 。 其 中 9 值 可 按 表 6-2 中 选用 。 以 下 
只 对 Yc、9 等 指标 作 一 简单 讨论 。 

(1) 无 黏 性 土 

对 于 砂 、 砾 等 无 黏 性 土 ,其 天 然 重度 值 大 约 为 y= 王 17. 0 一 19. 0kN/mi ,可 通过 试验 测定 。 
其 内 雄 探 角 9, 一 般 比 较 稳定 ,可 用 三 轴 排 水 试验 值 pa 或 卫 剪 试验 的 慢 藤 值 ws。 

(2) 医 性 土 

黏 性 土 的 重度 应 根据 填 筑 时 的 含水 量 实 测 ,其 范围 约 为 y=17.0 一 19.0kN/m ,和 医 性 土 
强度 cp 值 的 选择 ,要 比 无 黏 性 土 复 杂 ,这 是 因为 当 增 后 用 黏 性 土 回 填 时 , 填 土 的 上 自重 和 超 
载 的 作用 ,将 在 填 土 中 引起 超 静 孔 队 水 压力 ,如 果 能 较 准 确 得 知 孔 压 值 , 则 用 有 效应 力 法 , 采 
用 有 效 强度 指标 c 、p 进行 土 压力 计算 是 合理 的 。 但 工程 中 要 做 到 这 一 点 往往 比较 困难 , 故 
根据 实践 经 验 , 对 高 度 5m 左右 的 一 般 挡 土 墙 ,设计 中 可 采用 三 轴 固 结 不 排水 前 的 总 强度 指 
标 ede pu Cc。 对 一 些 高 度 较 大 , 填 土 碾 压 速度 较 快 的 重要 
挡 土 墙 , 则 宜 用 三 轴 不 排水 前 指标 cu、ow 。 对 于 基 坑 支 护 结构 上 的 土 压力 ,由 于 是 在 原状 
土 中 开 挖 ,一般 均 用 co .oo 计算 。 


2. 填 土 材料 的 选择 


挡 土 墙 后 填 土 的 选材 和 填 筑 质量 ,对 土 压力 大 小 有 很 大 的 影响 ,在 设计 回填 料 时 ,应 尺 
量 考 虑 减 小 土 压力 。 良 好 的 回填 料 应 具有 较 高 的 长 期 强度 和 较 大 的 透水 性 。 一 般 来 说 , 粒 
状 材料 是 一 种 最 好 的 回填 料 , 因 为 它们 除了 有 和 较 融 的 9 值 外 ,还 能 长 期 保持 看 主动 应 力 状 
念 ,而 且 具 有 较 好 的 透水 性 。 黏 性 土 则 有 里 弯 趋 势 ,而 且 透 水 性 很 低 ; 里 变 趋势 能 使 土 从 主 
动土 压力 状态 向 静止 状态 发 展 , 从 而 引起 侧 压力 随时 间 而 增加 。 因 此 ,有 关 规 范 建 议 , 墙 后 
填 土 宜 选择 透水 性 较 强 的 无 猪 性 土 填料 。 右 填 土 采用 黏 性 土 料 时 ,家 迭 和 人 适量 的 碎 石 。 一 
定 要 避免 用 成 块 的 便 黏 土 作 填料 ,因为 这 种 土 浸 湿 后 ,可 能 产生 很 大 的 膨胀 力 。 在 季节 性 冻 
土地 区 , 圭 后 填 土 应 选用 非 冻 胀 性 填料 ,如 炉 洼 、. 碎 石 ` 粗 砾 等 。 

土 的 强度 通常 会 随 密度 的 增加 而 增加 ,因此 填 土 时 应 注意 填 筑 质量 ,对 填 土 应 进行 分 层 
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习 十 


6-1 墙 背 垂直 光滑 的 挡 土 墙 , 墙 高 5m 墙 后 填 土 为 无 黏 性 土 , 填 土 表面 水 平 。 填 土 Y= 
18kN/ms ,p= 二 40" ,c= 二 0。 试 分 别 计算 出 静止 土 压力 .主动 土 压 力 、 被 动土 压力 。 若 墙 与 土 间 
的 摩擦 角 6==20", 求 主动 土 压力 值 。 

6-2 ” 墙 背 王 直 光滑 的 挡 土 墙 , 墙 高 6m, 填 土 表面 水 平 。 其 上 作用 有 坚 回 均 布 荷载 g= 
20kN/m: , 填 土 Y= 二 18kN/mi ,c 一 16kPa,p 一 22"。 求 : 

(1) 沿 墙 背 主动 土 压力 的 分 布 ; 

(2) 主动 土 压力 合力 的 大 小 及 在 作用 点 的 位 置 ; 

(3) 填 土 中 可 能 发 生 裂 缝 的 深度 。 

6-3 ” 某 重 力 式 挡 土 墙 , 墙 背 倾角 a 二 15", 墙 背 与 填 土 的 摩擦 角 6= 二 20 ;回填 砂 土 7= 
18kN/m’ ,po 一 40"。 填 土 的 表面 成 折线 ,图 6-46 所 示 , 试 用 库 尔 曼 图 解法 求 出 主动 土 压力 
值 ,并 确定 总 主动 土 压力 E。 的 作用 点 和 方向 。 

6-4 图 6-47 表示 一 和 收 直 墙 背 的 挡 土 墙 , 墙 高 5m, 填 土 表面 水 平 ,地 下 水 位 在 地 面 以 下 
1. 5m 处 。 填 土 水 上 重度 Y= 二 18kN/m’ ,水 下 重度 yw 二 21kN/m ,水 位 上 下 均 为 墙 背 与 填 土 
间 摩 擦 角 6==20", 内 摩擦 角 o=36", 黏 聚 力 c= 二 0。 试 绘 出 主动 土 压力 及 水 压力 沿 高 度 的 分 


1.5m 
Y=18kN/m; 


3.3m 
Nat =21KN/m; 


图 6-46 习题 6-3 图 图 6-47 习题 6-4 图 


6-5 挡 土 墙 断面 如 图 6-48 所 示 , 墙 高 6m, 墙 后 填 土 水 平 , 填 土 面 作用 有 gq 二 10kN/m 
的 连续 均 布 荷 载 。 填 土 为 中 砂 ,y==17. 2kN/mi ,o 王 30" ,9 一 30"。 求 作用 于 墙 背 上 总 土 压力 
的 大 小 方 回 和 作用 点 。 


om 


4.5m 


图 6-48 习题 6-5 图 
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6-6 ”和 医 性 土地 基 上 混凝土 重力 式 挡 土 墙 墙 高 sm, 上 断面 如 图 6-49 所 示 , 墙 背光 滑 , 增 后 
填 土 性 质 和 地 下 水 位 如 图 所 示 。 混 凝 土 单位 重 为 24kN/mi ,与 地 基 土 间 摩 擦 系数 f= 二 0.5， 
计算 挡 土 墙 的 抗 滑 稳定 安全 系数 。 如 果 安 全 系数 达 不 到 要 求 的 下 .= 二 1.3, 提 出 增加 稳定 的 
措施 。 

6-7 ”如 图 6-50 所 示 在 某 基 坑 的 文 护 结构 之 后 存在 既 有 建筑 物 的 基础 , 基 坑 深度 及 = 
18m, 地 基 土 的 Y= 二 18kN/m’ ,gp 二 30" ,c= 二 0。 如 果 假 设 墙 土 间 摩 擦 角 6==0" ,计算 墙 与 基础 侧 
壁 不 同 距离 5 二 5m、7m、9m 和 11m 时 18m 深度 内 的 主动 土 压力 ， 


0.5m 


De "0s 和 "0 0" 

oa ub e+. 

TO TI 
I UE EE I EN ES EE 
I mE 而 | 夯 画 i a 郴 o = 


=18kN/m3 9=30 


J = 
Ca 9 ey Sy 
A 

. 949 oP» “eo . 四 


之 水 位 


op pe 
ems, ed ot 


Xa =20kKN/mMm3 
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ei nh hr heh 


医 土 地 基 f=0.5 


图 6-49 习题 6-6 图 图 6-50 习题 6-7 图 


谢 入 没 


土 坡 稳 定 分 析 


7.1 概 述 


土 坡 是 具有 倾斜 坡 面 的 土 体 , 它 的 外 形 和 各 部 位 名 称 如 图 7-1 所 示 。 
由 目 然 地 质 作 用 所 形成 的 土 坡 , 如 山坡 、 江 河 湖 海 的 尾 坡 等 , 称 为 天 然 土 坡 。 
由 人 工 开 挖 或 回填 而 形成 的 土 坡 , 如 基 坑 、 渠 道 、 土 坝 、 路 坦 等 的 边 坡 , 则 称 
为 人 工 土 坡 。 土 体重 量 以 及 渗透 力 等 在 坡 体 内 引起 藤 应 力 , 如 果 藤 应 力 大 
于 土 的 抗 豆 强度 ,就 要 产生 剪 切 破坏 。 如 果 坡 面 内 蔓 切 破坏 的 面积 很 大 , 则 
将 发 生 一 部 分 土 体 相对 于 另 一 部 分 土 体 的 请 动 , 这 一 现象 称 为 滑坡 。 


圾 局 坡 顶 


坡 趾 
图 7-1 土 坡 各 部 位 名 称 


滑坡 的 形式 各 种 各 样 ,大 致 可 以 分 为 平面 的 滑坡 和 曲面 的 请 坡 。 前 者 
坡 面 的 长 度 与 滑坡 深度 相 比 大 很 多 , 呈 平 面 的 形状 滑动 如 图 7-2(a) ,在 宕 坡 
上 有 浅 层 残 积 土 及 强风 化 层 时 ,和 会 出 现 这 种 情况 。 而 后 者 滑动 面 长 度 与 
滑坡 深度 在 相同 的 数量 级 ,如 图 7-2(b) 所 示 。 对 滑坡 的 实际 调查 表明 , 粗 粒 
土 中 的 滑坡 ,通常 深度 浅 而 形状 接近 于 平面 ,或 者 由 两 个 以 上 的 平面 所 组 成 
的 折线 形 滑 动 面 。 医 性 土 中 的 滑坡 则 深入 坡 体 内 。 均 质 莫 性 土 坡 滑 动 面 的 


滑动 面 


(a) (b) 


图 7-2 滑坡 的 类 型 
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形状 按 塑 性 理论 分 析 为 对 数 螺 旋 线 曲面 , 它 很 接近 于 圆 跌 面 , 故 在 计算 中 通 第 以 圆 弧 面 代 
蔡 , 如 图 7-3 所 示 。 沟 渠 .土石 坝 . 河 堤 .路 堤 等 都 是 人 工 土 坡 ,其 中 土石 坝 是 帝 见 的 大 型 人 
工 土 坡 。 由 于 它 采 用 当地 材料 填 筑 ,有 很 强 的 变形 适应 性 ,能 适应 各 种 地 形 和 地 质 条 件 ,是 
近代 坝 工 建筑 中 得 到 广泛 采用 的 一 种 坝 型 。 目 前 一 些 土 石 坝 的 坝 高 已 超过 300m。 我 国 在 
建 和 拟 建 的 300m 级 的 高 坝 就 有 位 于 大 渡河 上 的 双 江 口 (312m)、 位 于 金沙 江上 的 上 古 水 
(305m) ,位 于 雅 窜 江上 的 两 河口 (293m), 还 有 位 于 金沙 江上 的 虎 跳 峡 (265m) 和 位 于 澜沧江 
上 的 糯 扎 渡 (261. 5m) 等 高 坝 。 

图 7-4 是 建 于 黄河 上 的 小 沪 底 斜 心 墙 堆 石 坝 , 于 2001 年 年 底 竣 工 。 图 7-5 是 最 大 坝 高 
261. 5m 的 糯 扎 渡 心 墙 堆 石 坝 ,目前 在 建 中 ,位 于 云南 澜沧江 。 


原 断面 ”计算 滑 弧 


| / 失事 后 断面 
PASS 计 温 润 线 
- > 


230 | AAAAY YAAY I A IANY I ANY SAY I AY AY 
50 25 0 25 50 75 100 


距离 /m 
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图 7-3 马歇尔 溪 坝 滑坡 (美国 1988) 


300 小浪底 主 坝 横断 面 图 


下 话 了 最 高 水 位 
堆 石 六、\y141.5 


| 原 地 而 
坝 轴线 ”基石 线 
一 一 


图 7-4 ”小浪底 和 斜 心 墙 堆 石 坝 ( 坝 高 154m) 


上 游 围 卉 灿 线 


混凝土 防 渗 墙 混凝土 防 诊 层 


< 


815.09 ,818.00 


\ 641.76 


图 7-5 糯 扎 渡 心 墙 堆 石 坝 ( 最 大 坝 高 261. 5m) 
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高 土石 坝 的 土石 方 工 程 量 巨大 ,因此 选择 安全 而 又 经 济 合理 的 断面 就 是 一 个 十 分 重要 
的 问题 。 图 7-6 表示 一 座高 100m 的 土 坝 ,如 果 上 、 下 游 坝 坡 能 从 1 : 2. 5 减 小 到 1 : 2.0, 每 
一 延 米 断 面 可 市 省 土方 量 5000m’”。 一 公里 坝 长 就 可 市 省 土方 500 万 m ,这 是 一 个 巨大 的 
工程 量 。 是 否 能 节省 ,决定 于 边 坡 是 否 能 保持 稳定 。 因 此 , 边 坡 稳定 分 析 是 土石 坝 设 计 中 的 
一 项 很 重要 的 内 容 。 


SO0m 200m 200m SOm 


图 7-6 土 坝 简化 剖面 


土 体 剪 切 破 坏 的 分 析 方 法 有 极限 平衡 法 极限 分 析 法 和 有 限 元 法 等 。 在 边 坡 稳定 分 析 
中 ,目前 工程 实践 中 基本 上 是 采用 极限 平衡 法 。 极 限 平衡 法 的 一 般 步 又 是 先 假定 破坏 是 沿 
土 体内 茶 一 确定 的 滑动 面 滑动 。 根 据 滑 动 士 体 的 静 力 平衡 条 件 和 更 尔 - 库 仑 破坏 准则 可 以 
计算 沿 该 滑动 面 清 动 的 可 能 性 , 即 安全 系数 的 大 小 ,或 破坏 概率 的 高 低 , 然 后 系统 地 选取 许 
多 个 可 能 的 滑动 面 , 用 同样 方法 计算 稳定 安全 系数 或 破坏 概率 。 安 全 系数 最 低 或 破坏 概率 
最 高 的 滑动 面 就 是 可 能 性 最 大 的 滑动 面 。 

本 章 主要 讨论 极限 平衡 法 在 边 坡 稳定 分 析 中 的 应 用 ,对 于 有 限 元 法 只 简要 介绍 其 概念 。 
关于 地 震 期 边 坡 稳定 分 析 参 见 附录 V1。 


7.2 无 黏 性 土 坡 的 稳定 分 析 


无 黏 性 土 指 有 效应 力 强 度 指标 的 黏 聚 力 c=0 的 土 ,一 般 为 粗 粒 土 。 无 黏 性 土 坡 的 稳定 
分 析 比 较 人 简单 ,分 如 下 几 种 情况 讨论 。 


7.2.1 均 质 干 坡 和 水 下 坡 


这 里 讲 的 均 质 干 坡 和 水 下 坡 指 由 一 种 无 黏 性 土 组 成 .完全 在 水 位 以 上 或 完全 在 静水 位 
以 下 ,没有 渗透 水 流 作 用 的 无 黏 性 土 坡 。 这 两 种 情况 只 要 坡 面 上 的 土 颗粒 在 重力 作用 下 能 
够 你 持 稳 定 ,整个 土 坡 就 处 于 稳定 状态 。 

图 7-7(a) 表 示 通 过 漏斗 轻 轻 地 将 砂 土 漏 下 ,形成 砂 堆 , 无 论 砂 堆 多 高 ,所 能 形成 的 最 陡 


mm NS A 


Cs 
NAN 


(5) 


图 7-7 无 黏 性 土 坡 
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的 坡 角 总 是 一 定 的 ,就 是 土 坡 处 于 极限 平衡 状态 时 的 坡 角 。 图 7-7(c) 中 的 天 然 静 止 砂 丘 的 
育 风 坡 也 属于 这 种 情况 。 

从 坡 面 上 取 一 微小 单元 土 体 来 分 析 它 的 稳定 条 件 。 设 微小 土 体 的 重量 为 W,W 沿 坡 面 
的 滑动 力 T 二 Wsinag。 王 直 于 坡 面 的 正 压 力 N= 二 Wceosa, 正 压力 产生 摩擦 阻力 ,由 于 藉 聚 力 
为 0, 摩 阻力 阻抗 土 体 下 消 , 称 抗 滑 力 ,其 值 为 R= 二 Ntangp 二 Wcosatanp。 定 义 土 体 的 稳定 安 
全 系数 下 .为 : 


滑动 力 I W sina tana 

式 中 : g 一 一 土 的 内 摩擦 角 ,( ); 
土 坡 的 坡 角 ,( )。 

用 式 (7-1) 计 算 的 安全 系数 与 土 的 重度 无 关 , 与 微 单元 在 坡 面 上 位 置 无 关 。 很 显然 ,分 
析 的 土 体 无 论 在 坡 面 上 哪 一 个 高 度 , 都 能 得 到 式 (7-1) 的 结果 ,对 于 砂 堆 、 坡 面 内 部 滑动 面 的 
安全 系数 均 大 于 坡 面 处 安全 系数 ,因此 式 (7-1) 计 算 的 安全 系数 下 . 代表 整个 边 坡 的 安全 度 。 
对 于 以 石英 为 主 的 砂 士 ,在 干 下 和 在 水 下 的 内 摩 探 角 基本 相同 ,因而 它 混 没 在 静水 中 时 , 安 
全 系数 可 认为 是 不 变 的 。 

当下 .二 1 时 ,a 二 9,a 称 为 天 然 休 止 角 , 其 值 等 于 砂 在 松散 状态 时 的 内 摩擦 角 , 图 7-7(a) 
和 (c) 都 属于 这 种 情况 。 如 末 是 经 过 压 密 后 的 无 黏 性 土 , 内 摩 探 角 增 大 ,稳定 坡 角 也 随 之 
增 大 。 


oe 搞 滑 力 EK _ Weosatang _ tang (7-1) 


QO 


7.2.2 有 渗透 水 流 的 均 质 土 坡 


在 接 水 土 堤 内 会 形成 渗流 场 ,如 果 当 润 线 在 下 游 坡 面 选 出 ,这 时 在 浸润 线 以 下 ,下游 坡 
内 的 土 体 除 受 重力 作用 外 ,还 受 渗 透 力 的 作用 ,因而 会 降低 下 游 边 坡 的 稳定 性 。 先 分 析 温 润 
线 逸 出 点 以 下 局 部 边 坡 的 稳定 性 。 图 7-8 表示 渗透 水 流 从 土 坦 的 下 游 坡 逸 出 。 假 定 水 流 的 
方 回 与 水 平面 成 夹 角 0, 则 沿 水 流 方 品 的 渗透 力 j 二 7Ywi。 在 坡 面 上 取 微 小 土 体 V 中 的 土 骨 
架 为 隔离 体 , 其 有效 重 量 为 YV。 分 析 这 块 土 骨 架 的 稳定 性 ,作用 在 土 骨 架 上 的 渗透 力 为 ] = 
jJV 二 YiV。 沿 坡 面 的 全 部 滑动 力 , 包 括 重 力 和 渗透 力 , 为 
T= YYVsina+t YiVcos(a— 0) 


坡 面 的 正 压力 为 
N= 7YVcosa— YiVsin(a— 0) 
土 体 沿 坡 面 滑动 的 稳定 安全 系数 
FF = Ntang _ [Y Vceosa — YiVsin(a — 0) ]tanp 四 [Y cosa 一 ywisin(a 一 0)]tanp 
和 y'Vsinag + YiVcos(a— 0) y'sina 十 Yuicos(a 一 0) 


(7-2) 
式 中 : i 一 一 渗透 坡 降 ; 
7 一 一 土 体 的 浮 重度 ，; 


7, 一 一 水 的 重度 ，; 
0 土 的 内 摩 探 角 。 


图 7-8 渗透 水 流 逸 出 的 土 坡 
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右 水 流 在 逸 出 段 顺 坡 面 流动 , 即 90 二 a, 这 时 ,对 应 渗流 路 径 di 的 水 头 损失 为 dh , 故 有 


区 一 | = sina (7-3) 
代入 式 (7-2) ,得 
/ f 
让 本 cosatang 天 Cosarang 7 tang (7-4) 
Y sina 十 Ywslna Y sat Sina Ysat tana 


由 此 可 见 ,与 式 (7-1) 比 较 , 当 逸 出 段 为 顺 坡 渗流 时 ,安全 系数 会 降低 ,通常 ;一 约 为 0. 5， 


即 安全 系数 降低 一 半 。 因 此 要 保持 同样 的 安全 度 , 有 渗流 逸 出 时 的 坡 角 比 没有 渗流 逸 出 时 
要 平缓 得 多 。 为 了 使 设计 经 济 合理 ,工程 上 一 般 要 在 下 游 坝 址 处 设置 排水 校 体 , 使 渗透 水 流 
不 直接 从 下 游 坡 面 逸 出 ,如 图 7-9 所 示 。 这 时 下 游 坡 面 虽 然 没 有 浸润 线 逸 出 ,但 下 游 坡 内 ， 
浸润 线 以 下 的 土 体 仍 然 受 渗透 力 的 作用 。 这 种 渗透 力主 要 是 一 种 滑动 力 , 它 将 降低 从 浸润 
线 以 下 通过 的 请 动 面 的 稳定 性 。 这 时 深层 滑动 面 (如 图 7-9 中 虚线 所 示 ) 的 稳定 性 可 能 比 下 
游 坡 面 的 稳定 性 差 , 即 危险 的 滑动 面向 深层 发 展 。 这 种 情况 下 ,除了 要 按 前 述 方法 验算 坡 面 
的 稳定 性 外 ,还 应 该 用 圆 弧 滑 动 法 验算 深层 滑动 的 可 能 性 。 有 关 圆 弧 滑 动 法 的 计算 原理 ,证 
见 下 节 ” 黏 性 土 坡 的 稳定 分 析 ”。 


上 游 水 位 


图 7-9 渗透 水 流 未 逸 出 的 土 坡 


当 无 黏 性 土 坡 为 图 7-7(b) 形 式 时 , 式 (7-1) 和 式 (7-4) 只 适用 于 处 于 坡 面 上 的 土 体 。 由 
于 其 坡 脚 处 应 力 状态 的 影响 , 土 坡 深 处 的 滑动 面 不 会 平行 于 坡 面 ,对 于 平行 于 坡 面 的 滑动 ， 
式 (7-1) 和 式 (7-4) 将 不 下 适用。 但 当 坡 长 与 滑坡 深度 比值 很 大 时 (图 7-2(Ca)) ,可 近似 认为 
是 无 限 长 土 坡 , 对 于 无 黏 性 土 无 限 土 坡 ,任何 深度 平行 于 坡 面 的 滑动 面 式 (7-1) 和 式 (7-4) 都 仍 
然 是 适用 的 。 

【例题 7-1】 一 无 限 长 土 坡 与 水 平面 成 a 角 , 土 的 重度 7 二 19kN/mi, 土 与 基 岩 面 的 抗 
前 强度 指标 c= 二 0,g 二 30"。 求 安全 系数 下 .二 1.2 时 的 a 角 容 许 值 。 

【 解 】 从 无 限 长 坡 中 截取 单 宽 土 柱 进行 稳定 分 析 , 如 图 7-10 所 示 。 由 于 是 无 限 长 的 土 
坡 , 单 宽 土 柱 的 安全 系数 与 全 坡 相同 。 

土 柱 重量 太 三 7 瓦 

沿 基 岩 面 滑动 力 T= 二 Wsina 

沿 基 洗面 抗 滑 力 R 二 Wceosatang 

由 于 为 无 限 土 坡 , 土 柱 两 侧 的 作用 力 , 大 小 
相等 ,方向 沿 坡 面 , 对 稳定 无 影响 。 

故 


F. = W cosatang _ tang 


W sina tana 


图 7-10 例题 7-1 图 
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ES 
【例题 7-2】 上 题 中 , 若 地 下 水 沿 平 行 于 坡 面 方向 渗流 , 土 柱 的 比重 G, 二 2. 65, 含 水 量 
二 20% ,问安 全 系数 为 1.2 时 a 角 的 容许 值 。 
【 解 】 按 图 7-11 中 的 三 相 草 图 求 土 的 饱和 重度 


一 么 6541 十 0.2) x 10 = 20, 8(kN/m) 


Sat 1 十 e 
土 的 浮 重 度 7 一 7 ,一 yy = 20.8— 10 = 10.8(kN/m’) 
渗透 坡 降 ; 
四 Ah btana = 

As b/cosa 
单位 渗透 力 j= ywz 一 10sina 
土 柱 总 渗透 力 /=Vi = HyY,i = 10Hsina 
安全 系数 

二 三 -四 cosatang 一 pd ‘Hceosatang tang _ 10. 8tang 
W'sing+ J y Hsina 十 y_Hsing 7 了 人 Y，tana (10.8 十 10)tana 
10.8 Xx 0.577 .6,23 2 0 25 
1.2X(10.8 十 10) 24.96 
a = 14.0° 


与 上 题 比 较 ,可 见 有 渗流 时 稳定 坡 角 要 平缓 得 多 。 
0.2X2.65 e=K =0.53 
2.65 K =1.0 


图 7-11 例题 7-2 图 


7.2.3 非 线 性 搞 藤 强度 的 影响 


按 上 述 的 边 坡 稳定 方法 ,对 于 黏 聚 力 c= 二 0 的 无 黏 性 土 ,通常 最 危险 的 滑动 面 是 沿边 坡 
表面 或 者 是 较 浅 的 滑动 弧 面 ,但 实际 的 滑动 面 则 往往 发 生 于 坡 内 一 定 深度 处 ,其 原因 是 粗 粒 
土 的 内 摩擦 角 , 低 应 力 时 大 ,高 应 力 时 小 , 即 强 度 指 标 非常 数 , 坡 内 深 处 应 力 大 ,强度 指标 低 ， 
故 危 险 的 滑动 面向 坡 内 发 展 。 

邓肯 (J. M. Ducan 1978) 提 出 粗 粒 土 的 内 摩 探 角 可 表达 为 式 (7-5) : 


Aglg| 呈 | (7-5) 
式 中 o 为 小 主 应 力 ,p 为 大 气压 ,yo 为 起 始 内 摩 探 角 ,Ayp 为 内 摩擦 角 增 量 。 由 试验 确定 土 


的 go 和 Ag 后 ,就 可 以 根据 滑动 面 上 各 点 的 应 力 , 由 式 (7-5) 确 定 相 应 的 内 雄 擦 角 , 然 后 进行 
边 坡 稳定 分 析 。 利 用 非 线性 抗 勇 强度 分 析 的 ,最 可 能 的 滑动 面 一 般 不 再 是 平面 。 
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7.2.4 部 分 浸水 土 坡 


堤坝 部 分 浸水 时 ,水 面 以 上 是 干 土 坡 , 水 下 为 饱和 土 坡 , 如 图 7-12 所 示 的 堆 石 坝 上 游 坝 
体 的 情况 。 如 果 水 上 水 下 堆 石 料 的 内 摩 探 角 相等 ,在 坡 面 上 土 体 的 稳定 安全 系数 是 相等 的 ， 
可 按照 式 (7-1) 计 算 。 但 是 对 于 深入 坝 体 内 部 的 滑动 面 , 如 图 7-12(a) 中 的 ADC 折线 滑动 
面 ,由 于 上 部 干 土 的 重度 大 ,会 产生 较 大 的 滑动 力 , 而 CD 面 较 陡 ,产生 的 抗 滑 力 较 小 ;下 部 
饱和 土 的 浮 重 度 小 ,尽管 滑动 面 AD 较 平缓 ,但 产生 的 抗 滑 力也 不 大 ,加 之 , 堆 石 深 处 的 内 摩 
探 角 会 减 小 ,这 样 沿 ADC 折线 滑动 的 安全 系数 可 能 会 比 坡 面 的 安全 系数 更 小 ,应 当 进 行 验 
算 。 在 这 种 情况 下 ,工程 上 常 假设 为 折线 的 滑动 面 , 其 拐点 高 程 在 水 面 位 置 ,如 图 7-12(a) 所 
示 。 两 直线 与 水 平方 向 的 夹 角 分 别 为 a 和 as 。 


(a) 


图 7-12 部 分 浸水 的 无 黏 性 土 坡 


分 析 折 线 滑动 面 的 计算 方法 笛 用 不 平衡 推力 传递 法 ,简称 推力 传递 法 。 图 7-12(b) 中 
由 竖 直 面 ED 将 滑动 土 体 分 为 两 部 分 ,它们 作用 于 滑动 面 上 的 正 压力 分 别 为 Ni 、 Ni , 设 在 
两 段 土 体 的 抗 滑 安 全 系数 相同 ,处 于 极限 平衡 状态 时 的 抗 清 力 分别 为 (Nitanp)/F。 和 
(Nztang)/F,; 在 ED 面 上 作用 有 块 间 力 Pl; 。 如 末 分 别 考虑 两 个 滑 块 沿 滑动 面 的 极限 平衡 ， 
则 有 两 个 已 知 条 件 ,两 个 方程 ,但 是 有 块 间 力 Pi 的 大 小 和 方向 及 安全 系数 下 共 三 个 未 知 
数 。 为 此 需 假 设 P, 的 作用 方 回 ,在 推力 传递 法 中 ,是 假设 其 方 癌 与 上 滑 块 的 请 动 面 方 问 一 
致 ,人 泵 即 0=a ,考虑 上 滑 块 BCDE 在 滑动 面 上 的 极限 平衡 ,第 一 块 土 块 传递 下 来 的 推力 Pi 为 


~ = Wi sinai EE 二 Wi COSQ] tanDl = Wi 1 (7-6) 


0h 一 sinai 一 二 -cosa tangi (7-7) 


式 中 : Wj 一 一 上 滑 块 BCDE 的 重量 ; 
pl 水 位 以 上 沿 滑动 面 CD 处 土 的 内 摩擦 角 ; 
由 一 一 第 一 块 土 体 的 传递 系数 ，。 
然后 考虑 下 滑 块 EDA 沿 滑动 面 DA 的 抗 滑 稳定 性 。 将 Pi 与 下 滑 块 重量 Wi 分 别 沿 滑 
动 面 DA 的 切 向 和 法 向 分 解 , 考 虑 下 滑 块 EDA 沿 滑动 面 DA 的 极限 平衡 条 件 , 得 到 下 滑 块 
的 抗 消 稳定 安全 系数 


Pisin(ai 一 az ) 十 W，,cosa |tan 
站 三 LP， 1 2 2 2 02 7_8 
- Pr COS(Cal 一 0Qz) 十 W， slnas 


2 一 一 水 位 以 下 泊 清 动 面 DA 处 土 的 内 摩 探 角 。 
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假设 上 下 滑 块 的 安全 系数 是 一 致 的 , 则 可 用 和 迭代 法 解 式 (7-6) 及 式 (7-8) ,得 到 沿 折线 滑动 
面 CDA 滑动 的 稳定 安全 系数 。 由 于 并 不 知道 哪 一 个 折线 滑动 面 对 应 最 小 安全 系数 ,因而 
必须 假设 D\C 的 不 同位 置 ,计算 最 小 安全 系数 。 对 于 堆 石 坝 还 需要 确定 最 不 利 的 上 游 水 
位 。 因 而 需 使 用 计算 机 进行 运算 。 


7.3 ” 狐 性 土 坡 的 稳定 分 析 


条 性 土 的 抗 勇 蝇 度 包括 摩 探 蝇 度 和 黏 聚 强度 两 个 组 成 部 分 。 由 于 符 聚 力 的 存在 , 黏 性 
土 坡 不 会 像 无 和 性 土 坡 一 样 沿 坡 面 表面 滑动 或 者 沿 平 面 滑动 面 清 动 。 如 有 果 在 坡 面 上 取 一 消 
片 土 体 进 行 稳定 性 分 析 。 由 于 其 厚度 是 一 个 微量 , 则 重量 和 由 此 而 产生 的 滑动 力也 是 一 个 
微量 。 在 抗 清 力 中 , 摩 探 力 虽 然 是 微量 ,而 条 聚 力 则 因为 有 一 定 的 面积 ,并 非 微量 。 因 此 , 稳 
定安 全 系数 将 会 很 大 ,这 说 明 不 会 沿边 坡 表 面 滑动 。 人 危险 的 滑动 面 必定 深入 土 体内 部 。 根 
据 土 体 极限 平衡 理论 ,可 以 推导 出 均 质 黏 性 土 坡 的 滑动 面 为 对 数 螺 旋 线 曲面 ,形状 近似 于 圆 
柱 面 ,在 断面 上 近似 为 圆 弧 形 。 观 察 现场 滑坡 体 断 面 上 的 形态 ,也 与 圆 弧 相似 。 因 此 ,在 工 
程 设 计 中 第 假定 平面 应 变 状态 的 土 坡 的 请 动 面 为 圆 弧 面 。 建 立 在 这 一 假定 上 的 稳定 分 析 方 
法 称 为 加 弧 滑 动 法 ,是 极限 平衡 法 的 一 种 常用 分 析 方 法 。 


7.3.1 整体 圆 引 滑动 法 


1915 年 瑞典 彼得 森 (Petterson K 下 ) 用 圆 距 滑动 法 分 析 边 坡 的 稳定 性 ,以 后 此 法 在 各 国 
得 到 广泛 应 用 , 称 为 瑞典 圆 缴 法 ，。 


图 7-13 表示 一 个 均 质 的 黏 性 土 坡 。AC 为 滑动 加 
弧 ,O 为 圆心 ,R 为 半径 。 认 为 边 坡 失去 稳定 就 是 滑动 十 
体 绕 圆心 发 生 转 动 。 把 滑动 土 体 当 成 一 个 刚体 ,滑动 圭 
体 的 重量 W 将 使 土 体 绕 圆心 O 旋转 ,转动 力矩 为 M. = 


Wd ,d 为 过 滑动 土 体重 心 的 竖 直 线 与 圆心 O 的 水 平 距 
离 。 抗 滑 力矩 Mx ,由 两 部 分 组 成 :一 是 滑动 面 AC 上 黏 聚 


力 产 生 的 抗 滑 力矩 ,其 值 为 c。AC 。R,c 为 土 的 夭 聚 力 ; 
另 一 项 是 滑动 土 体 重量 在 滑动 面 上 的 正 应 力 所 产生 的 总 抗 滑 力 矩 。 这 一 抗 滑 力 矩 可 积分 


图 7-13 整体 滑动 弧 面 


C 
WE = | ontangRk d/l (7-9) 
A 


但 由 于 滑动 面 上 各 点 的 om 无 法 确定 ,这 部 分 抗 滑 力矩 也 就 无 法 直接 积分 求 得 。 因 此 对 
于 9>0 的 土 , 必 须 用 后 面 将 讲述 的 条 分 法 ,才能 近似 求 得 摩 氛 力 所 产生 的 抗 滑 力矩 。 当 
9? 一 0 时 ,各 点 反 力 的 方 问 必 垂 百 于 滑动 面 , 即 通过 圆心 0, 不 产生 抗 滑 力矩 ,因此 抗 滑 力矩 只 


有 c.AC.。R 一 项 。 这 时 稳定 安全 系数 可 用 下 式 定 义 ; 
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F. 二 抗 请 力 赴 _ Ms _c*AC.R (7-10) 


这 就 是 整体 圆 孤 滑动 法 计算 边 坡 稳定 的 公式 , 它 只 适用 于 gp=0 的 情况 。 亦 即 适用 于 饱和 软 
黏土 的 不 排水 条 件 下 。 


7.3.2 条 分 法 的 基本 概念 


为 了 将 圆 弧 滑动 法 应 用 于 p>0 的 黏 性 土 , 通 稼 采用 条 分 法 。 条 分 法 一 般 是 将 滑动 土 体 
竖 直 分 成 知 干 土 条 , 亦 即将 式 (7-9) 中 的 无 限 小 弧 长 假设 为 有 限 弧 长 。 把 各 土 条 当成 刚体 ， 
分 别 求 作用 于 各 土 条 上 的 力 对 圆心 的 滑动 力矩 和 抗 滑 力矩 ,然后 求 土 坡 的 稳定 安全 系数 。 

把 滑动 士 体 分 成 看 干 土 条 后 , 土 条 的 两 个 侧面 存在 着 条 间 的 作用 力 , 如 图 7-14 所 示 。 
作用 在 条 i 的 力 , 除 重力 W; 外 , 土 条 侧面 ac 和 pqd 作用 有 法 回力 忆 ,,Pi ,切身 力 五、 万 + ， 


法 向 力 的 作用 点 距 弧 面 cd 两 端的 高 度 分 别 为 hh,,,。 滑 弧 段 cd 的 长 度 为 1,, 其 上 作用 着 法 
回力 和， 和 切 回 力 T; ,天 中 包括 黏 聚 阻力 Cil; 和 友 擦 阻力 Ni: tang:; 。 由 于 土 条 的 宽度 不 大 ,W， 
和 N; 可 假设 作用 于 弧 段 cd 的 中 点 。 在 这 些 力 中 ,P;、H, 和 太 在 分 析 前 一 土 条 时 已 经 出 现 ,可 
视 为 已 知 量 ,因此 待定 的 未 知 量 有 PH HE sr N 和 T;5 个 。 每 个 土 条 可 建立 三 个 力 的 平 


衡 方程 , 即 了 Fs = 0, 3) Fs 一 0 和 DM, = 0 和 一 个 极限 平衡 方程 Ti, 一 人 tang 二 6 。 


图 7-14 土 条 的 作用 力 


如 果 把 滑动 土 体 分 成 个 条 块 , 则 除 两 端 边界 条 件 为 已 知 外 ,条 块 间 的 分 界面 还 有 (n 一 1) 

个 。 界 面 上 力 的 未 知 量 为 3(n 一 1) ,滑动 面 上 力 的 未 知 量 为 2z, 加 上 竺 求 的 安全 系数 下, ,总 
计 未 知 量 个 数 为 (5 一 2) 。 可 以 建立 的 静 力 平衡 方程 32 个 和 极限 平衡 方程 为 n 个 。 生 求 未 
知 量 与 方程 数 的 差 为 (n 一 2)。 一 般 用 条 分 法 计算 中 ,n 在 10 以 上 ,因此 是 一 个 高 次 的 超 静 
定 问 题 。 要 使 问题 得 到 解答 ,必须 建立 新 的 条 件 方程 。 有 两 个 可 能 的 途径 ,一 是 放弃 刚体 的 
念 , 把 土 当 成 变形 体 ,通过 对 土 坡 进行 应 力 变形 分 析 , 可 以 计算 出 滑动 面 上 的 应 力 分 布 , 因 
而 不 能 用 条 分 法 ,这 就 是 有 限 元 法 。 另 一 种 途径 是 仍 以 条 分 法 为 基础 ,但 对 条 块 间作 用 力 加 
上 一 些 可 以 接受 的 简化 假定 ,以 减少 未 知 量 或 增加 方程 数 。 目 前 有 许多 种 不 同 的 条 分 法 ,其 
差别 都 在 于 采用 不 同 的 从 化 假定 上 。 这 些 简化 假定 ,大 体 上 分 为 三 种 类 型 :(1) 不 考虑 条 间 
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作用 力 或 仅 考 虑 其 中 的 一 个 分 量 , 下 述 的 瑞典 条 分 法 和 人 简化 毕 首 甫 法 属于 此 类 ;(2) 假 定 条 
间 力 的 作用 方 回 或 规定 P; 和 五 ; 的 比值 ,前 述 的 折线 滑动 面 分 析 的 推力 传递 法 属于 这 一 
类 ;(3) 假 定 条 块 间 力 的 作用 位 置 ,假如 规定 h; 等 于 侧面 高 度 的 1/2 或 1/3, 下 述 的 普遍 条 分 
法 属于 这 一 类 。 


7.3.3 瑞典 条 分 法 


瑞典 条 分 法 是 条 分 法 中 最 简单 最 古老 的 一 种 。 该 法 假定 滑动 面 是 一 个 圆 弧 面 ,并 认为 
条 块 间 的 作用 力 对 边 坡 的 整体 稳定 性 影响 不 大 ,可 以 忽略 ,或 者 说 ,假定 条 块 两 侧 的 作用 力 
大 小 相等 ,方向 相反 且 作 用 于 同一 直线 上 ,所 以 可 以 不 予 考虑 。 图 7-15 中 取 条 块 i 进行 分 
析 , 土 条 i 的 重力 W; 沿 该 条 滑动 面 的 中 点 分 解 为 切 回 力 T= 二 Wisin0; 和 法 回力 N= 
Wicos0;。 滑 动 面 以 下 部 分 土 体 对 该 条 的 反 力 的 两 个 分 量 分 别 表示 为 Ni 和 TT,。 

首先 根据 径 回 力 的 平衡 条 件 , 有 


N, I W cosO， (7-11) 
设 安全 系数 F, 定义 为 
F,.= -P= 5 (oT 
tang 


式 中 , p. 和 c。 分 别 为 折 减 后 的 内 摩 探 角 和 秋 
聚 力 。 

再 根据 滑动 面 上 的 极限 平衡 条 件 , 有 
cili + Nitang: 

E, 


(7-13) 


图 7-15 瑞典 条 分 法 
可 见 在 式 (7-13) 中 ,TT; 关 T= 二 Wsin0,, 这 是 由 


于 没有 考虑 土 条 的 切 向 静 力 平衡 ,因而 土 条 i 所 受 的 3 个 力 (W;、T;、N;) 形 成 的 力 三 角形 一 
般 不 会 闭合, 亦 即 不 满足 静 力 平衡 条 件 。 
最 后 ,按照 滑动 士 体 的 整体 力 托 平衡 条 件 , 土 体 产 生 的 滑动 力矩 为 
> Wid; = >WRsinb， (7-14) 
滑动 面 上 的 抗 清 力矩 为 


加 cil; 十 WicosOitanac， 


由 于 滑动 土 体 处 于 极限 平衡 状态 时 ,滑动 力矩 三 抗 滑 力矩 , 式 (7-14) 与 式 (7-15) 相 等 
yen :3 cil; + Wcosb,tan iR 


FR (1-195) 


了 。 


> (cil; + WcosO,;tang;) 
F. = 二 一 

D> ,Wisind. 
如 果 用 土 条 i 重力 W, 在 滑动 面 的 切 向 分 力 人 .计算 ,产生 的 对 圆心 滑动 力矩 M., = TR， 
用 在 滑动 面 的 法 回 分 力 Nu 产生 的 摩 阻 力 和 黏 聚 力 一 起 计算 形成 的 抗 滑 力 窍 Ms 二 (cil; 十 
Wicos0;tang;)/F, ,再 考虑 滑动 土 体 的 整体 力矩 平衡 条 件 , 也 可 得 到 与 式 (7-16) 完 全 相同 的 结果 。 
由 此 看 来 瑞典 条 分 法 是 忽略 条 间 力 影响 的 一 种 简化 方法 , 它 只 满足 滑动 土 体 整体 力矩 


(7-16) 
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平衡 条 件 而 不 满足 土 条 的 静 力 平衡 条 件 , 这 是 它 区 别 于 后 面 将 要 讲述 的 其 他 条 分 法 的 主要 
村 点 。 此 法 应 用 的 时 间 很 长 ,积累 了 丰 蜗 的 工程 经 验 , 一 般 得 到 的 安全 系数 俩 低 , 即 误差 偶 
于 安全 方面 ,夏目 前 仍然 是 工程 上 笛 用 的 方法 。 


7.3.4 上 毕 肖 甫 法 


毕 肖 甫 (Bishop A N) 于 1955 年 提出 一 个 考虑 土 条 侧面 力 的 土 坡 稳定 分 析 方 法 , 称 毕 肖 
甫 法 。 图 7-16 中 从 圆 弧 滑动 体内 取出 土 条 i 进行 分 析 。 作 用 在 条 块 i 上 的 力 ,除了 重力 W， 
外 ,滑动 面 上 有 切 向 力 和 法 向 力 N;, 条 块 的 侧面 分 别 有 法 向 力 P;、Pi+! 和 切 向 力 Hi;、 
Hi+1。 右 条 块 处 于 静 力 平衡 状态 ,根据 竖 向 力 平衡 条 件 , 应 有 

>,F. 一 0  W;+AH,;= Nicosb 十 Tisinb， 
Nicosl0; = Wt AH.,— Tsind. (7-17) 


图 7-16 毕 肖 甫 法 条 块 作用 力 分 析 


根据 满足 安全 系数 为 .时 的 极限 平衡 条 件 , 即 将 式 (7-13) 代 入 式 (7-17) ,整理 后 得 


WAH Csing 1 .1 
MN (Ww + AH, — Hsin | (7=18) 

cosg 十 sing;tang; 119; FPF, 
式 中 ma 一 COSO 十 Ca (7-19) 


考虑 整个 滑动 土 体 的 整体 力矩 平衡 条 件 , 各 土 条 的 作用 力 对 圆心 力矩 之 和 应 为 零 。 这 
时 条 间 力 P; 和 五 ; 成 对 出 现 ,大 小 相等 ,方向 相反 ,相互 抵消 ,对 圆心 不 产生 力矩 。 滑 动 面 上 
的 正 压力 N; 通过 圆心 ,也 不 产生 力矩 。 因 此 ,只 有 重力 W; 和 滑动 面 上 的 切 回 力 T; 对 圆心 
分 别 产 生 滑动 和 抗 滑 力 矩 , 二 者 相等 。 

> Widi = > TR 


将 式 (7-13) 代 入 上 式 , 得 


DWRsin0, = 3) Folit Nitang)R 


代入 式 (7-18) 的 N; 值 ,简化 后 ,得 
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SY [ep;+ Wi; + AH,)tang:)] 
Fo=— (7-20) 
D> Wsin0. 
这 就 是 毕 肖 甫 法 的 土 坡 稳定 一 般 计 算 公 式 。 式 中 AH;== Hi#yi 一 H; ,仍然 是 未 知 量 。 如 有 果 不 
引进 其 他 的 简化 假定 , 式 (7-20) 仍 然 不 能 求解 。 毕 肖 表 进一步 假定 A 互 ,=0 ,实际 上 也 就 是 
认为 条 块 间 只 有 水 平 作用 力 P; 而 不 存在 切 回 力 瓦 ,或 者 假设 两 侧 的 切 回 力 相 等 , 即 AH=0。 
于 是 式 (7-20) 进 一 步 简化 为 
二 W ;tang;) 
| (7-21) 


> Wisinb， 

这 称 为 简化 毕 首 甫 公式 。 式 中 ,参数 m0; 包含 有 安全 系数 政 ,。 因 此 不 能 下 接 求 出 安全 系数 ， 
而 需要 采用 试 算 的 办 法 ,迭代 求 算 下 , 值 。 

试 算 时 ,可 先 假定 下 .=1.0, 由 式 (7-19) 计 算出 各 0; 所 相应 的 mw: 值 。 代 入 式 (7-21) 中 ， 
求 得 边 坡 的 安全 系数 F.。 若 下 .与 F, 之 差 大 于 规定 的 误差 ,用 下 .计算 m6; ,再 次 计算 出 安全 
系数 所 ,如 是 反复 迭代 计算 ,直至 前 后 两 次 计算 的 安全 系数 非常 接近 ,满足 规定 精度 的 要 求 
为 止 。 通 常 迭 代 总 是 收敛 的 ,一 般 只 要 3~4 次 就 可 满足 精度 的 要 求 。 

与 瑞典 条 分 法 相 比 ,简化 毕 首 青 法 是 在 不 考虑 条 块 间 切 疝 力 的 前 提 下 ,满足 力 多 边 形 闭 
合 条 件 ,就 是 说 , 隐 含 着 条 块 间 有 水 平 力 的 作用 ,虽然 在 竖 回 力 平衡 条 件 的 公式 水 平 作用 力 
未 出 现 。 所 以 它 的 特点 是 :(1) 满 足 整体 力矩 平衡 条 件 ;(2) 满 足 各 条 块 力 的 多 边 形 闭 合 条 
件 , 但 不 满足 条 块 的 力矩 平衡 条 件 ;(3) 假 设 条 块 间作 用 力 只 有 法 回力 没有 切 回 力 ;(4) 满 足 
极限 平衡 条 件 。 由 于 考虑 了 条 块 间 水 平 力 的 作用 ,得 到 的 安全 系数 较 瑞 典 条 分 法 略 高 一 些 。 
很 多 工程 计算 表明 , 毕 首 甫 法 与 严格 的 极限 平衡 分 析 法 , 即 满足 全 部 静 力 平衡 条 件 的 方法 
(如 下 述 的 简 布 法 ) 相 比 , 计 算 结 果 甚 为 接近 。 由 于 计算 不 很 复杂 ,精度 较 高 ,所 以 是 目前 工 
程 中 很 常用 的 一 种 方法 ，。 


7.3.5 简 布 法 


普遍 条 分 法 是 适用 于 任意 滑动 面 的 方法 ,而 不 必 规 定 圆 弧 滑 动 面 。 它 特别 适用 于 不 均 
匀 土 体 的 情况 。 简 布 法 是 其 中 的 一 种 方法 。 图 7-17 的 滑动 面 一 般 发 生 在 地 基 具 有 软弱 夹 
层 的 情况 。 人 向 布 法 是 假设 条 间 力 的 作用 位 置 。 这 样 , 各 土 条 都 满足 所 有 的 静 力 平衡 条 件 和 
极限 平衡 条 件 , 滑 动土 体 的 整体 平衡 条 件 目 然 也 得 到 满足 ， 
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从 图 7-18(a) 滑 动土 体 ABC 中 取 任 意 土 条 i 进行 静 力 分 析 。 作 用 在 土 条 ; 上 的 力 及 其 
作用 点 如 图 7-18(b) 所 示 。 按 静 力 平衡 条 件 ， 
>,F. = 0, 得 式 (7-17) 
W, + AH, = N,cosg, 十 了 sinl0， 
Nicosli = W, + AH.,— T.sing. 


a i 一 了 ;cosO， 四 Niisinl0 (7-22) 
将 式 (7-17) 代 入 式 (7-22) 整 理 后 得 
上 -一 上 (cos0 十 


sin’ 0, 
COSO 
根据 极限 平衡 条 件 ,考虑 安全 系数 下. ,得 式 (7-13) 


了 Ci, 十 N;tang; ) 


]- (W; + AH:;)tang., (17-23) 


由 式 (7-17) 得 


N, 一 (W ”十 A 万 ,一 三 SinO) 
COSO 
将 Ni 代入 式 (7-13) ,整理 后 得 
1 1 
ee GEs 十 (W., 十 AH.,)tanog; 
T, = 到 (7-24) 
] 十 tanb;tang; 
a 
将 式 (7-24) 代 入 式 (7-23) ,得 
sa 
Yay -一 l secl [ciLicos0.; 十 (W ， 十 和 万,)tanl0。 | 一 (W ， 十 AH., )tanl (7-25) 
F. ] 十 tang;tang; 
_ 


图 7-18 表示 作用 在 土 条 侧面 的 法 向 力 Pi;, 显 然 有 Pu=0,P 王 AP ,P: 王 Pi 十 AP: 一 AP 十 
AP, ,以 此 类 推 , 有 


P; = >》AP， (7-26) 
j=1 
若 全 部 条 块 的 总 数 为 n, 则 有 


(7-27) 


图 7-18 土 条 间 的 法 向 力 P; 
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将 式 (7-25) 代 人 式 (7-27) ,得 


1 sec 0 5 

均一 [clicos0 + (Wi t AHi)tang]— 2 Wit AHi)tanb; = 0 
8 

整理 后 得 


] 
cosO (cos0; 十 sind;tang:;/ F,) 


>3 (W, 十 AH.,)tanb. 
] 


no; cosy, 


>3 [ cilicos0.; 十 (W ， 加 AH.,)tanog:;] 


>》 「 ciLicosLl 二 (W, 和 AH.;)tanog:;] 
一 (7-28) 
> Wi + AH.')tanb, 


式 中 mw; 见 式 (7-19) 。 

比较 毕 肖 甫 公式 (7-20) 和 简 布 公式 (7-28), 两 者 很 相似 ,但 有 一 定 差别 , 毕 肖 甫 公式 是 
根据 滑动 面 为 圆 弧 面 ,滑动 土 体 满足 整体 力矩 平衡 条 件 推导 出 的 。 简 布 公式 则 是 利用 力 的 
多 边 形 闭合 和 极限 平衡 条 件 , 最 后 从 AP’ 二 0 得 出 。 显然 这 些 条 件 适 用 于 任何 形式 的 滑 
动 面 而 不 仅 限于 圆 孤 面 ,在 式 (7-28) 中 ,AH; 仍然 是 待定 的 未 知 量 。 毕 肖 甫 没有 解 出 AH;， 
让 A 互 ,=0 而 成 为 简化 毕 肖 甫 公式 。 而 简 布 则 利用 各 条 的 力矩 平衡 条 件 , 因 而 整个 滑动 土 
体 的 整体 力矩 平衡 也 自然 得 到 满足 。 

将 作用 在 条 i 上 的 力 对 条 块 滑 弧 段 中 点 0; 取 矩 (图 7-17(b)) ,并 让 》, Mo = 0。 假 设 
重力 W; 和 滑 弧 段 上 的 力 N; 作 用 在 土 条 中 心 线 上 ,7T; 通 过 O; 点 , 均 不 产生 力矩 ,条 间 力 的 作 
用 点 位 置 在 假设 土 条 侧面 的 1/3 高 处 ,并 如 图 7-18 所 示 的 推力 线 , 故 有 : 


了 -十 CH: Br.) 光一 +APD 人 十 AA， 一 羡 Artang | 


一 a 区 一 序 Artang ]= 0 


2 
上 略 去 高 阶 微量 整理 后 得 
HA — PP Ah — AP.h: = 0 
AH. Hi Isp (7-30) 


式 (7-29) 表 示 条 块 间 切 癌 力 与 法 同 力 之 间 的 关系 。 式 中 符号 见 图 7-17。 

由 式 (7-25) 、 式 (7-26) 、 式 (7-27) 、 式 (7-28) 式 (7-29) 和 式 (7-30) ,利用 迭代 法 可 以 求 得 
普 这 条 分 法 的 边 坡 稳定 安全 系数 。 其 步骤 如 下 : 

(1) 假定 AH;==0, 利 用 式 (7-28) ,迭代 求 第 一 次 近似 的 安全 系数 F。 。 

(2) 将 FF 和 AH;==0 代入 式 (7-25), 求 相应 的 AP;( 对 每 一 条 ,从 1 到”) 。 


(3) 用 式 (7-26) P, = 》, AP; 求 条 块 间 的 法 向 力 P;( 对 每 一 条 ,从 1 到)。 
| 


(4) 将 P; 和 AP, 代入 式 (7-29) 和 式 (7-30), 求 条 块 间 的 切 向 作用 力 昌 ;( 对 每 一 条 ,从 1 
到 nn) 和 AH.,。 


(5) 将 AH; 重新 代 和 人 式 (7-28) ,迭代 求 新 的 稳定 安全 
系数 下 。 

如 果 FE 一 Fa>A,A 为 规定 的 安全 系数 计算 精度 , 重 
新 按 上 述 步骤 (2) 一 (5) 进 行 第 二 轮 计 算 。 如 是 反复 进行 ， 
直至 Fo 一 Fu 和 4 为 止 。Fs 就 是 该 假定 滑动 面 的 安 
全 系数 。 边 坡 的 真正 安全 系数 还 要 计算 很 多 滑动 面 , 进 行 
比较 , 找 出 最 危险 的 滑动 面 ,其 安全 系数 才 是 真正 的 安全 
系数 。 工 作 量 相 当 浩 繁 。 一 般 要 编制 程序 在 计算 机 上 计 
算 。 用 简 布 法 计算 一 个 滑动 面 安全 系数 的 流程 如 图 7-19 
所 示 。 

除 简 布 法 之 外 ,适用 于 任意 滑动 面 的 普遍 条 分 法 还 有 
多 种 。 它 们 多 是 假设 条 间 力 的 方向 。 如 假设 条 间 力 的 方 
问 为 稼 数 , 或 者 其 方向 为 某 种 图 数 , 或 者 设 条 间 力 方向 与 
滑动 面 倾角 一 致 等 。 


7.3.6 有 限 元 法 


1. 滑动 面 应 力 法 
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图 7-19 简 布 法 计算 程序 流程 


从 瑞典 条 分 法 到 普遍 条 分 法 的 基本 思路 都 是 把 滑动 土 体 分 割 成 有 限 宽度 的 土 条 ,把 土 
条 当成 刚体 ,根据 静 力 平衡 条 件 和 极限 平衡 条 件 求 得 滑动 面 上 力 的 分 布 ,从 而 可 计算 出 稳定 
安全 系数 。 但 是 因为 土 体 是 变形 体 并 不 是 刚体 。 用 分 析 刚 体 的 办 法 ,不 满足 变形 协调 条 件 ， 
因而 计算 出 滑动 面 上 的 应 力 状态 不 可 能 是 真实 的 。 有 限 元 法 的 滑动 面 应 力 法 就 是 把 土 坡 当 
成 变形 体 ,按照 土 的 变形 特性 ,计算 出 土 坡 内 的 应 力 分 布 ,然后 再 引入 圆 弧 滑动 面 的 概念 , 验 


算 滑 动土 体 的 整体 抗 滑 稳 定性 。 


将 土 坡 划 分 成 许多 单元 体 ,如 图 7-20 所 示 。 用 有 限 元 法 可 以 计算 出 每 个 单元 的 应 力 、 
应 变 和 每 个 结 点 的 结 点 力 和 位 移 。 这 种 计算 目前 已 经 成 为 土石 坝 应 力 变 形 分 析 的 常用 方 
法 ,有 各 种 现成 的 程序 可 供应 用 。 图 7-21 表示 一 座 土 坝 用 有 限 元 法 分 析 所 得 竣工 时 坝 体 的 
藤 应 变 分 布 图 ,可 以 清楚 看 出 坝 坡 在 重力 的 作用 下 蔓 切 变形 的 轨迹 类 似 于 滑 弧 面 。 


图 7-20 土 坝 的 有 限 元 网 格 和 滑动 面 示意 图 
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ANA AS 
AAS 


~ 


™ 
2 


™ 人 一 ~ 二 一 二、 一生 和 


图 7-21 某 坝 竣工 后 的 剪 应 变 分 布 示 意图 (有 限 元 法 分 析 ) 


土 坡 的 应 力 计 算出 来 以 后 ,再 引入 圆 弧 滑动 面 的 概念 ,图 7-20 中 表示 一 个 可 能 的 圆 弧 
滑动 面 。 把 滑动 面 划 分 成 右 干 小 弧 段 A 六 ,小 踊 段 Al; 上 的 应 力 用 弧 段 中 点 的 应 力 代 表 , 其 
值 可 以 按 有 限 元 法 应 力 分 析 的 结 采 ,根据 弧 段 中 点 所 在 的 单元 的 应 力 确定 ,表示 为 ca ,aa， 
ri 。 如 末 小 弧 段 AL; 与 水 平 线 的 倾角 为 0;, 则 作用 在 弧 段 上 的 法 辐 应 力 筋 应 力 分 别 为 


0,.: 一 Fo 一 (os — 0 )CcOs20. TT sin20. (7-31) 
Tt; =— Ti COS20., 一 50s — 0,; ) sin20, (7-32) 


根据 莫 尔 -库仑 强度 理论 ,该 点 土 的 抗 前 强度 为 
rp = Ci ow tang; 
将 滑动 面 上 所 有 小 弧 段 的 前 应 力 和 抗 前 强度 分 别 求 出 后 ,累加 求 沿 着 滑动 面 的 总 的 剪 
切 力 >yr=A/ 和 抗 前 力 > ,rn 。 边 坡 稳定 安全 系数 为 


F. pe + otang) Al/ DrAl, (7-33) 
zi 一 1 zi 一 1 


显然 ,这 种 分 析 方 法 的 优点 是 把 边 坡 稳定 分 析 与 坝 体 的 应 力 和 变形 分 析 结 合 起 来 。 这 
时 ,滑动 土 体 日 然 满足 静 力 平衡 条 件 而 不 必 如 条 分 法 那样 引入 人 为 的 假定 。 但 是 当 边 坡 接 
近 失 稳 时 ,滑动 面 通过 的 大 部 分 土 单元 处 于 临近 破坏 状态 ,这 时 ,用 有 限 元 法 分 析 边 坡 内 的 
应 力 和 变形 所 需要 的 土 的 基本 特性 ,如 变形 特性 ,强度 特性 等 均 变 得 十 分 复杂 ,计算 中 也 会 
出 现 一 些 困难 。 要 提出 一 种 适用 的 土 的 本 构 模 型 也 很 不 容易 。 


2. 强度 折 减 法 


强度 折 减 法 是 将 土 的 抗 剪 强度 除 以 折 减 系数 F,, 下 接 用 于 有 限 元 计算 。 如 果 计 算 的 土 
坡 正 好 失 稳 破坏 ,所 用 的 折 减 系数 就 等 于 土 坡 的 安全 系数 。 土 的 强度 折 减 公式 为 


_T _otangiec _ tang | ¢ _. | 
本 F. FPF. 0 坷 TE- OSin@r 十 Cr 


这 样 
pr 一 arctan ” 
| (C994 
| 


Cr — 


F, 
式 中 参数 wm 和 c, 即 为 折 减 后 的 强度 指标 。 可 将 其 用 于 有 限 元 计算 的 本 构 模 型 中 ,将 折 减 系 
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数 下 ,从 1.0 逐 渐 增 大 ,最 后 达到 整体 失 稳 时 的 折 减 系数 就 等 于 安全 系数 。 亦 即 F, = 二 下 ,。 
判断 整体 失 筝 有 不 同 的 标准 和 指标 ,如 单元 的 应 力 水 平 , 土 坡 的 最 大 水 平 位 移 . 坡 顶 角 点 的 
水 平 位 移 等 。 由 于 这 种 计算 所 采用 的 本 构 模 型 多 为 弹性 -理想 塑性 模型 ,所 以 也 有 用 塑性 
区 的 发 展 来 判断 失 稳 的 方法 。 

【例题 7-3】 均匀 黏 性 土 坡 , 坡 高 25m, 坡 比 为 1:2, 碾 压 土 料 的 重度 y 一 20kN/nms , 内 
摩擦 角 gp 二 26. 6", 黏 聚 力 c 二 10kPa。 滑 动 圆 陶 的 圆心 .半径 和 位 置 如 图 7-22 所 示 , 半 径 
尺 二 43. 5m。 试 分 别 用 瑞典 条 分 法 和 简化 毕 肖 甫 法 求 对 应 于 该 滑动 面 的 安全 系数 ,并 对 计算 
结果 进行 比较 。 


图 7-22 例题 7-3 图 


【 解 】 为 使 计算 简单 ,将 滑动 土 体 分 为 6 个 土 条 ,分 别 计算 各 条 的 重量 W, , 滑 动 面 弧 长 1 
和 土 条 中 心 线 与 竖 向 的 夹 角 0, 然后 用 瑞典 条 分 法 与 简化 毕 肖 甫 法 计算 抗 滑 稳定 安全 系数 。 
(1) 瑞典 条 分 法 
分 项 计算 见 表 7-1 
表 7-1 瑞典 条 分 法 计算 表 


_ W., sing. W, COSL W, cosb. tang; L; =b, cosb. 
二 2 4 号 D; /m 0 /( ) WW, /kN sing. COSLO CiL; /kN 
/kN /kN /kN /m 
182 


950.8 
1210 人 100.0 
1990 103.0 
2250 112.0 
1825 138.0 
350 SY, 0 
604.0 


Mo | 
jw 
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(Wi;cosbitanpi 十 cil;) ”3411 十 604 


F, = 一 
> ,Wisinb， 3023 


一 


(2) 简化 毕 肖 甫 法 
enn 33 ,由 于 毕 肖 青 法 计算 的 安全 系数 一 般 高 于 瑞典 条 分 法 大 约 
10%, 设 初始 值 下 , 二 1. 50, 通 过 表 7-2 计算 。 


表 7-2 简化 毕 肖 甫 法 计算 表 


; |(cib; Witang:;) 
/ mo: 
152 
105 
1043 
a 
1061 
283 
4421 


) 

na 4421 

Fos=— 1.462 
| S \ Wsing, 3023 


计算 结果 下 ws 与 Fi 相差 较 大 (Fs 一 Fs 一 0.038), 设 下 ws 二 1. 46 重新 计算 , 见 表 7-3。 


表 7-3 计算 结果 
;|(cib; Tt Witang:;) 
/ mo: 
152.3 
105 
1041 
LIZ 
1055 
280 
4405 


从 表 7-3 可 以 计算 


> 元 (Ce Es 十 W， tang:;) 4405 _ 
F, = 一 


S \W,sinb, 3023 | 
eden 已 经 很 小 了 , 则 下 .一 1. 46 
见 简化 毕 肖 甫 法 计算 结果 安全 系数 比 瑞典 条 分 法 高 10% 左 右 。 
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7.3.7 最 危险 滑动 面 的 确定 方法 和 容许 安全 系数 


1. 最 危险 滑动 面 的 位 置 


前 面 介 绍 的 是 计算 某 个 位 置 已 确定 的 滑动 面 的 稳定 安全 系数 的 一 些 方法 。 但 这 一 安全 
系数 并 不 一 定 表 示 边 坡 的 真正 稳定 性 ,因为 光 动 面 是 任意 取 的 。 假 设 一 个 滑动 面 ,就 可 计算 
其 相应 的 安全 系数 。 真 正 代 表 边 坡 稳定 程度 的 安全 系数 应 当 是 安全 系数 中 的 最 小 值 。 相 应 
于 最 小 的 安全 系数 的 滑动 面 称 为 最 危险 滑动 面 , 它 才 是 最 可 能 发 生 滑 动 的 滑动 面 。 

确定 最 危险 圆 弧 滑动 圆心 的 位 置 和 半径 大 小 是 稳定 分 析 中 工作 量 很 大 的 工作 。 而 确定 
普遍 条 分 法 的 最 危险 清 动 面 位 置 ,其 工作 量 就 更 大 得 多 。 目 前 人 们 已 经 发 展 了 很 多 搜索 最 
危险 滑动 面 位 置 ,搜寻 整体 极 值 的 方法 。 包 括 直 接 搜 索 的 方法 ,解析 方法 以 及 各 种 不 确定 性 
的 方法 。 后 者 包括 随机 搜索 方法 .优化 方法 以 及 遗传 算法 .神经 网 络 .蚂蚁 算法 等 仿生 学 的 
方法 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 , 在 短 时 间 完 成 大 量 的 计算 已 经 不 难 , 在 这 方面 已 经 有 不 少 计 
算 程序 可 供 使 用 。 费 伦 纽 斯 (Fellenius W) 提 出 的 经 验方 法 ,在 向 单 土 坡 的 工程 计算 中 可 能 
有 一 定 使 用 价值 。 

费 伦 纽 斯 认为 ,对 于 均 义 黏 性 土 坡 , 最 危险 滑动 面 一 般 通 过 坡 脚 。 在 po=0 整体 圆 弧 法 
的 边 坡 稳定 分 析 中 ,最 危险 滑 弧 圆心 位 置 玉 为 图 7-23(a) 中 PB 和 Bs 夹 角 的 交点 。B、Be 的 
值 与 坡 角 a 大 小 的 关系 ,可 由 表 7-4 查 用 。 


图 7-23 最 危险 滑动 圆心 的 经 验 确 定 方法 
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表 7-4 各 种 坡 角 的 房 \ 户 值 


坡 角 bz 
60° /0° 
45° 37° 

33°41" 25° 

26°34" 35° 

18°26" 35” 

14?02 36。 

11°19" 39° 


对 于 o>0 的 土 坡 , 最 危险 滑动 面 的 圆心 位 置 可 能 在 图 7-23(b) 中 DE 线 的 延长 段 上 ， 
DE 线 的 位 置 按 图 7-24(b) 中 所 示 的 方法 确定 。 在 DE 延长 线 上 取 圆 心 O01 、.O;、…, 通 过 坝 


脚 A 分 别 作 圆 弧 AC; .AC, 、… ,并 求 出 相应 的 安全 系数 Fa .Fs 、…。 然 后 用 适当 的 比例 尺 
标 在 相应 圆心 点 上 ,并 连 成 安全 系数 F. 随 圆心 位 置 的 变化 曲线 。 曲 线 的 最 低 点 即 为 圆心 在 


DE 延长 线 上 时 安全 系数 的 最 小 值 。 但 是 真正 的 最 危险 滑 弧 圆 心 并 不 一 定 在 DE 线 方 回 
上 。 通 过 这 个 最 低 点 , 引 DE 的 垂直 线 FG ,在 FG 线 与 DE 延 线 交点 的 前 后 绸 定 几 个 圆心 
O1、O;、… ,用 类 似 步 又 确定 圆心 在 FG 线 上 时 的 最 小 安全 系数 的 圆心 ,这 个 圆心 才 认 为 是 通 
过 坡 脚 滑 出 时 的 最 危 了 滑 动 圆 跑 的 圆心 。 

当地 基 土 层 性 质 比 填 土 软弱 ,或 者 坝 体 填 土 种 类 不 一 、 强 度 互 异 时 ,最 危险 滑动 面 不 一 
定 从 坡 脚 滑 出 。 这 时 寻找 最 危险 滑动 面 位 置 台 更 为 索 珊 。 对 于 非 均 质 的 .边界 条 件 较为 复 
杂 的 土 坡 ,用 上 述 方法 寻找 最 危险 滑动 面 的 位 置 将 是 十 分 困难 的 。 


2. 边 坡 容许 安全 系数 


在 土 坡 稳定 分 析 中 ,从 土 料 的 强度 指标 到 计算 方法 ,很 多 因素 都 无 法 准确 确定 。 因 此 如 
果 计 算得 到 的 安全 系数 等 于 1 或 稍 大 于 1, 并 不 表示 边 坡 的 稳定 性 可 得 到 可 靠 的 保证 。 安 
全 系数 必须 满足 一 个 基本 的 要 求 , 称 为 容许 安全 系数 。 容 许 安全 系数 值 是 以 过 去 的 工程 经 
验 为 依据 并 以 各 种 规范 的 形式 确定 。 因 为 采用 不 同 的 抗 剪 强度 试验 方法 和 不 同 的 稳定 分 析 
方法 所 得 到 的 安全 系数 差别 甚大 ,所 以 在 应 用 规范 所 给 定 的 容许 安全 系数 时 ,一 定 要 注意 它 
所 规定 的 试验 方法 和 计算 方法 。 

表 7-5 和 表 7-6 是 水 利水 电 部 门 颁布 的 《 碾 压 土石 坝 设 计 规范 》(DL/T 5395 一 2007) 和 
国家 标准 《建筑 边 坡 工程 技术 规范 》(GB 5033 一 2002) 中 规定 的 边 坡 稳定 最 小 (容许 ) 安 全 系 
数 。 在 表 7-5 中 ,适用 于 考虑 条 间 力 的 计算 方法 。 当 采用 不 考虑 条 间 力 的 瑞典 条 分 法 时 ， 
对 1 级 坝 的 正常 运用 条 件 最 小 安全 系数 应 不 小 于 1. 30; 其 他 情况 应 比 表 7-2 中 值 减 小 8% 
左右 。 表 7-6 中 的 圆 弧 滑动 法 是 指 瑞典 条 分 法 。 
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表 7-5 碾 压 土石 坝 坝 坡 稳定 最 小 安全 系数 
工程 等 级 
运用 条 件 


注 : 1. 正常 运用 条 件 

(1) 水 库 水 位 处 于 正常 蓄 水 位 和 设计 洪水 位 与 死水 位 之 间 的 各 种 水 位 的 稳定 渗流 期 ; 

(2) 水 库 水 位 在 上 述 范 围 内 经 常 性 的 正常 降落 ; 

(3) 抽水 蓄 能 电站 的 水 库 水 位 的 经 常 性 变化 和 降落 。 

2. 非常 运用 条 件 I 

(1) 施工 期 : 

(2) 校 核 洪水 位 有 可 能 形成 稳定 渗流 的 情况 ; 

(3) 水 库 水 位 的 非常 降落 ,如 自 校 核 洪水 位 降落 、 降 落 至 死水 位 以 下 ,以 及 大 流量 快速 泄 空 等 。 
3. 非常 运用 条 件 I 

正常 运用 条 件 遇 地 震 。 


表 7-6 建筑 边 坡 稳定 最 小 安全 系数 


边 坡 规程 安全 等 级 
一 级 边 坡 二 级 边 坡 三 级 边 坡 
计算 方法 
平面 滑动 法 
折线 滑动 法 (推力 传递 法 ) : . 


圆 弧 请 动 法 1. 20 


注 : 1. 土质 边 坡 工程 安全 等 级 根据 边 坡 高 度 和 破坏 后 果 决 定 ; 
2. 对 地 质 条 件 很 复杂 或 破坏 后 果 极 严重 的 边 坡 工程 ,其 稳定 安全 系数 宜 适 当 提高 。 


7.3.8 边 坡 稳定 分 析 图 解法 


以 上 所 讲 的 黏 性 土 坡 稳定 分 析 方 法 ,即便 是 最 简单 的 瑞典 条 分 法 ,由 于 要 找到 最 危险 的 
滑动 圆 弧 ,都 需要 大 量 的 计算 工作 。 为 简化 计算 工作 量 , 粤 有 不 少 学 者 根据 他 们 所 和 敬 握 的 丰 
宣 的 计算 资料 ,整理 出 坡 高 互 . 坡 角 v .与 土 的 抗 剪 强度 指标 c.p 和 重度 y 等 参数 之 间 的 关 
系 ,并 绘 成 图 表 供 直接 查 用 。 其 中 较 简 便 实 用 的 如 图 7-24 所 示 的 苏联 学 者 洛 巴 索 夫 
(JIogacop) 的 土 坡 稳定 计算 图 。 

对 于 均 质 的 人 简单 土 坡 ,高 度 在 10m 以 内 时 可 以 直接 查 用 。 对 于 更 高 的 土 坡 , 也 有 参考 


价值 。 图 中 N 一 7 万 称 为 稳定 数 ,其 中 c 为 黏 聚 力 , 以 kPa 计 ,y 为 土 的 重度 ,以 kN/ms 计 ， 


玉 为 土 坡 的 高 度 , 以 m 计 。 利 用 这 张 图 表 , 可 以 很 快 地 解决 下 列 两 类 主要 的 土 坡 稳定 问题 。 
(1) 已 知 坡 角 a、 土 的 内 摩擦 角 p、 黏 聚 力 <、 重度 y, 求 土 坡 的 许可 高 度 互 。 
(2) 已 知 土 的 性 质 指标 cp、y 以 及 坡 高 五 , 求 许 可 的 坡 角 w, 如 果 上 述 指标 已 经 除 以 安 
全 系数 ,如 式 (7-34) , 则 可 求 得 与 该 安全 系数 对 应 的 容许 坡 高 及 坡 角 。 
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图 7-24 计算 简单 土 坡 稳定 用 图 表 (JIo6acop) 


【例题 7-4】 已 知 土 坡 坡 角 一 33" 41 , 土 的 内 摩擦 角 p 王 20", 黏 聚 力 c 一 4. 9kPa, 重 度 
7 二 15. 7kN/mi , 求 土 坡 的 容许 高 度 及 (安全 系数 已 包括 在 强度 指标 中 )。 
【 解 】 按 坡 角 a 和 内 摩擦 角 o, 由 图 7-27 查 得 稳定 数 N 一 0.036 。 


又 一 ~” 

C43 
os 15.7 xX 0.036 
【例题 7-5】〗 土 的 性 质 同 例题 7-4, 若 坡 高 互生 15m, 求 土 坡 的 稳定 坡 角 a。 
【 解 】 求 稳定 数 


A 8.7(m) 


人 
Nr I 


9 

xX 
按 稳定 数 N 和 内 摩擦 角 gp, 由 图 7-27 查 得 稳定 坡 角 a 二 26"。 
7.4 边 坡 稳定 分 析 的 总 应 力 法 和 有 效应 力 法 


7.4.1 基本 概念 


无 论 是 天 然 土 坡 还 是 人 工 土 坡 , 在 许多 情况 下 土 体内 存在 着 孔 际 水 压力 ,例如 渗流 场 中 
的 孔 辽 水 压力 或 者 十 土 所 引起 的 超 静 了 扎 辽 水 压力 , 孔 辽 水 压力 的 大 小 有 些 情况 下 容易 确定 ， 
有 些 情 况 下 则 较 难 确定 或 确定 不 了 。 例 如 稳定 渗流 场 中 的 水 压力 一 般 可 以 根据 流 网 比较 准 
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确 地 确定 ,而 在 施工 期 ,水 位 又 降 期 以 及 地 震 时 产生 的 孔 际 水 压力 就 很 难 确定 ;而 土 坡 在 滑 
动 过 程 中 产生 的 超 静 孔 际 水 压力 变化 目前 几乎 还 没有 办 法 确定 。 显 然 ,在 前 节 所 讨论 的 边 
坡 稳定 计算 方法 中 ,作用 于 滑动 士 体 上 的 力 是 用 总 应 力 表 示 还 是 用 有 效应 力 表 示 是 一 个 十 
分 重要 的 问题 。 


图 7-25 表示 土 坡 中 因 某 种 原因 存在 着 孔隙 水 压力 。 作 用 在 滑动 弧 面 AC 上 的 孔隙 水 压 
力 垂 直 于 作用 面 ,也 就 是 说 ,作用 方向 垂直 于 滑动 弧 面 .指向 圆心 。 取 土 条 i 进行 力 的 分 析 。 
将 土 条 重力 W; 分 解 成 法 回力 W;cos0, 和 切 回 力 Wisin0。Wisin0 是 滑动 力 , 对 圆心 产生 清 
动力 矩 Ms 。W,cosb; 是 土 条 作用 于 滑动 面 上 的 法 向 力 ,如 果 将 其 减 去 孔隙 水 压力 wl; ,剩余 
部 分 (Wicos0; 一 uil;) 在 滑动 弧 面 上 对 土 条 产生 摩擦 阻力 Ts 二 (Wicos0; 一 uil;)tang ,摩擦 阻 
力 对 于 圆心 产生 抗 滑 力矩 Ms; 。 这 样 的 分 析 方法 就 称 为 有 效应 力 法 。 因 为 这 时 孔 阶 水 压力 
已 被 扣除 , 摩 阻 力 完 全 由 有 效应 力 计 算 。 抗 剪 强度 指标 应 当 用 有 效 强 度 指 标 9 。 


图 7-25 滑动 面 上 孔 际 水 压力 的 作用 


男 一 种 分 析 方 法 是 计算 雄 阻 力 时 不 扣除 孔 际 水 压力 。 摩 擦 阻力 直接 用 式 Ts 二 Wicosb;tang 
计算 ,gi 为 总 应 力 强 度 指标 ,这 就 是 总 应 力 法 。 

同一 种 情况 用 两 种 计算 方法 得 到 的 摩 探 阻力 应 该 是 一 样 的 。 为 了 得 出 这 一 结果 必须 是 
当 0 时 gi; 二 gi;。9i 就 是 总 应 力 强度 指标 。 正 确 的 mr 值 必须 能 恰当 地 反映 二 所 起 的 作 
用 ,使 两 种 方法 算得 的 摩擦 阻力 一 样 大 。 这 种 依 徘 不 同 的 试验 方法 得 出 适当 的 强度 指标 c、 
9 值 以 代替 该 具体 情况 下 土 体 中 和 孔 际 水 压力 对 强度 的 影响 ,就 是 总 应 力 法 的 实质 。 

显然 ,如 果 孔 际 水 压力 w 能 够 比较 容易 地 计算 出 来 ,应 该 采用 有 效应 力 法 ,这 样 概念 清 
楚 ,结果 可 靠 。 但 是 许多 情况 下 ,了 筷 际 水 压力 难以 准确 计算 ,就 只 能 采用 总 应 力 法 。 目 前 在 
工程 界 中 这 两 种 方法 均 有 应 用 。 但 在 强度 指标 的 配合 选用 上 ,常常 因 存在 模糊 不 清 的 概念 
而 引起 差错 。 因 此 ,正确 使 用 总 应 力 法 或 有 效应 力 法 以 及 选择 相应 的 合适 的 抗 前 强度 指标 ， 
是 土 坡 稳定 分 析 中 的 关键 问题 。 

如 前 所 述 , 总 应 力 法 是 通过 控制 试验 方法 ,得 到 合适 的 强度 指标 ,间接 反映 孔 际 水 压力 
的 有 影响。 例如 对 于 边 坡 土 体 已 经 完全 固 结 和 排水 的 情况 , 土 体内 没有 超 静 孔 际 水 压力 时 , 试 
验方 法 就 应 该 用 直 驴 试验 的 慢 瘟 或 三 轴 试 验 的 排水 区 ,得 出 的 指标 就 是 有 效 强 度 指标 。 又 
如 ,饱和 黏 性 土 施工 期 的 稳定 分 析 ,情况 就 不 一 样 。 这 时 土 体内 可 能 产生 较 大 的 超 静 孔 辽 水 
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压力 且 来 不 及 消散 ,用 总 应 力 法 时 , 抗 剪 强度 试验 就 应 该 在 不 固 结 不 排水 条 件 下 进行 , 即 采 
用 和 直 静 试验 的 快 前 指标 或 三 轴 试 验 的 不 排水 竟 指 标 。 但 是 ,实验 室 控 制 的 试验 条 件 是 很 有 
限 的 。 和 规 的 做 法 只 有 三 种 , 即 慢 剪 (三 轴 排 水 剪 )、 固 结 快 瘟 ( 三 轴 固 结 不 排水 前) 和 快 竟 
(三 轴 不 固 结 不 排水 竟 )。 用 有 限 的 几 种 试验 条 件 去 模拟 千变万化 的 孔 际 水 压力 状态 ,显然 
钙 很 粗糙 的 ,有 时 还 可 能 会 有 较 大 的 误 差 。 这 驶 是 总 应 力 法 的 缺点 。 

有 效应 力 法 物理 概念 明确 ,困难 在 于 孔 际 水 压力 的 计算 上 。 采 用 此 法 时 ,在 取 滑 动土 体 
进行 力 的 平衡 分 析 上 又 有 两 种 方法 。 第 一 种 方法 是 把 土 体 ( 包 括 土 骨架 和 了 筷 际 中 的 流 
体 一 一 水 和 气 ) 作 为 整体 取 隅 离 体 ,滑动 面 是 隅 离 体 的 边界 面 。 如 果 边 界面 上 受 水 压力 的 作 
用 ,水 压力 的 大 小 就 是 边界 面 上 各 点 的 孔 隐 水 压力 值 , 方 问 垂直 于 请 动 面 。 图 7-25 中 所 表 
示 的 就 是 这 种 方法 。 在 工程 上 应 用 较 多 。 男 一 种 方法 则 是 把 滑动 土 体 中 的 土 骨架 作为 研究 
的 对 象 , 孔 际 中 的 流体 作为 存在 于 土 骨架 中 的 连续 介质 。 分 析 滑 动土 体 中 土 骨 染 的 力 的 平 
衡 时 要 考虑 流体 与 土 骨架 间 的 相互 作用 力 , 即 浮力 和 渗透 力 。 这 种 取 土 骨架 为 隔离 体 的 方 
法 在 第 2 草 已 经 做 了 分 析 。 这 种 方法 ,工程 中 采用 较 少 ,只 用 于 已 绘制 出 渗透 流 网 的 情况 。 
在 下 面 稳 定 渗流 期 边 坡 稳定 分 析 中 将 作 进 一 步 阐述 。 

以 下 就 土石 坝 边 坡 稳定 分 析 的 几 个 控制 时 期 如 何 应 用 总 应 力 法 和 有 效应 力 法 作 较 详细 
的 探讨 。 为 阐述 傈 便 ,在 计算 方法 中 均 采 用 瑞典 条 分 法 。 对 于 复杂 一 些 的 方法 ,如 毕 首 十 法 
和 简 布 法 等 ,同样 可 以 适用 。 


7.4.2 稳定 渗流 期 土 坡 稳 定 分 析 


稳定 渗流 期 指 坝 体 内 施工 期 间 由 于 填 筑 土 体 所 产生 的 超 静 孔 际 水 压力 已 经 全 部 消散 ， 
水 库 长 期 著 水 ,上 下 游 水 位 差 在 坝 体内 已 形成 稳定 渗流 , 坝 体 内 的 渗透 流 网 得 以 唯一 确定 ， 
而 且 不 随时 间 而 变化 。 这 种 情况 下 , 坝 体 内 各 点 的 孔 际 水 压力 均 能 由 流 网 确定 。 因 此 ,原则 
上 应 该 用 有 效应 力 法 分 析 而 不 用 总 应 力 法 。 因 为 稳定 渗流 期 的 孔 际 水 压力 也 属于 前 了 筷 际 水 
压力 ,可 以 较 容 易 准确 地 确定 。 

如 前 所 述 , 根 据 取 隅 离 体 的 方法 不 同 , 又 可 分 以 下 两 种 计算 方法 。 

(1) 方法 一 : 将 土 骨 染 与 孔 际 流体 (水 与 气 ) 一 起 当成 整体 取 隔 离 体 ,进行 力 的 平衡 
分 析 。 

图 7-26 中 从 滑动 土 体 ABC 内 取出 条 块 i 进行 分 析 。 由 于 将 土 骨架 与 孔 际 流体 当成 一 
个 整体 ,因此 浸润 线 以 上 的 土 重 取 为 压 实 土 的 压 实 重度 7 ,浸润 线 以 下 的 土 体 处 于 饱和 水 


图 7-26 渗流 期 分 析 ( 取 土 体 为 隔离 体 ) 
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状态 , 取 为 饱和 重度 y.,。 土 条 i 处 于 渗流 场 中 , 弧 面 cd 受 水 压力 忆 ,, 的 作用 。 水 压力 值 用 如 
下 办 法 确定 。 通 过 弧 段 cd 的 中 点 O, 作 等 势 线 与 浸润 线 交 于 O/。0O.0' 的 竖 直 高 度 h, 即 为 
C4 段 上 的 平均 渗 夺 水头 。 作 用 于 c4 段 上 的 总 水 压力 为 P= 二 yhwl,。 7 为 弧 段 cd 的 长 度 。 
十 条 i 的 重量 W;= (yihi;t Ysa hz;)b; ,Db; 为 土 条 的 宽度 。 弧 面 cd 上 的 切 向 滑动 力 为 Wsin0;， 

缴 面 上 的 总 法 癌 力 为 Wicos0; ,有 效法 回力 为 Wcost.—7Y.,helio 出 弧 稳 定安 全 系数 为 
3 [ (WicosO; — Yshul; )tangit cil;] 
FE=— - - (7-35) 

> ,Wisinb 
式 中 符号 见 图 7-25 和 图 7-26。 因 为 是 有 效应 力 法 ,所 以 用 有 效 内 摩擦 角 ;和 有 效 黏 
聚 力 c;。 

在 瑞典 条 分 法 中 ,在 考虑 土 条 的 径 向 力 的 平衡 时 ,忽略 了 土 条 两 侧 孔隙 水 压力 的 不 同 ， 
用 式 (7-35) 计 算 可 能 会 产生 较 大 的 偏差 。 而 简化 毕 肖 甫 法 由 于 是 考虑 土 条 竖 向 力 的 平衡 ， 
土 条 两 侧 孔隙 水 压力 的 不 同 就 没有 影响 ;其 他 考虑 条 间 力 的 计算 方法 也 不 会 产生 这 个 问题 。 


图 7-27 稳定 分 析 中 下 游 水 位 的 作用 


当 滑 弧 面 深入 下 游 水 位 时 ,一 些 土 条 的 部 分 土 体 浸没 在 下 游 水 位 以 下 ,这 部 分 土 体 的 重 
度 可 作 如 下 处 理 。 图 7-27 中 与 形 阴 影 部 分 的 水 体 本 号 处 于 静 力 平衡 状态 ,可 以 认为 这 部 分 
水 体 对 边 坡 的 稳定 安全 性 不 起 影响 。 就 是 说 只 要 将 这 一 面积 内 的 土改 成 浮 重度 就 相当 于 考 
虑 了 下 游 水 位 的 影响 。 这 时 作用 于 弧 段 cd4 上 的 渗 压 水 头 及 应 该 修改 为 O! 点 至 下 游 水 位 的 
垂直 高 度 。 土 条 的 重量 为 W;== (Xihy; 十 Yhzi 十 Yhs)b;, 边 坡 稳定 安全 系数 仍 为 式 (7-35) 
不 变 , 只 是 W; 和 hh; 作 了 上 述 相 应 的 修改 。 假 定 圆 心 角 0 不 大 , 则 bi;cos0; 守 bisec0; 二 1; ,如果 
温润 线 的 坡度 平缓 , 则 有 h, 守 hs;( 图 7-27)。 这 种 情况 下 滑动 面 上 法 向 有 效 压 力 为 

(ij 十 yj t+ 7 ha;)bicos0;, — Yhul; 和 
(Yihii; tt ywhzi t+ 7 hz; Yhs)bicos0; — Yhzb;cosh, 
= (Yih hz; Yhs)bicosh, 

于 是 式 (7-35) 可 以 简化 成 


> [Xihi; tt Yh; Yhs)b, cosbOitanpi 十 c | 
局 (7-36) 


>》 (he hs Yh 3i ) biS1n0. 
1 


280 土 力学 (第 2 版 ) 


与 式 (7-35) 相 比 , 式 (7-36) 中 ,分 子 中 h; 土 体 的 重度 改 用 y 计 , 而 水 压力 不 再 出 现 。 就 是 
说 ,水 压力 对 滑 弧 稳定 性 的 作用 ,可 以 用 近似 的 方法 替换 , 即 计 算 抗 滑 力 时 ,浸润 线 至 下 游 水 
位 之 间 这 一 部 分 土 柱 重量 用 有 效 重 度 代 替 饱 和 重度 , 而 在 滑动 力 的 计算 中 则 仍 用 饱和 重度 
不 变 。 这 种 方法 称 为 替代 重度 法 。 所 以 式 (7-36) 是 式 (7-35) 的 近似 表达 式 。 就 实质 而 言 
仍然 是 有 效应 力 法 ,因此 抗 剪 强度 指标 都 应 采用 有 效 强 度 指标 c ,pg 。 其 优点 是 计算 中 只 要 
知道 坝 体内 浸润 线 的 位 置 , 而 可 以 不 必 计 算 滑 弧 面 上 各 点 的 渗透 中 的 孔 际 压力 , 亦 即 不 必 绘 
流 网 ,从 而 使 计算 得 以 简化。 这 种 方法 常用 于 实际 工程 的 设计 中 ，。 
同 理 , 稳 定 滩 流 期 土 坡 稳定 分 析 的 简化 毕 首 甫 法 , 式 (7-21) 变 成 . 
3 [LW — ywhuibi)tang;t+ cb 
F, = we C9373 
(2) 方法 二 :将 土 骨架 作为 稳定 分 析 的 隅 离 体 ,渗透 水 流 当 成 在 土 骨架 孔 除 中 流动 的 连 
续 介 质 ,两 者 是 独立 的 相互 作用 的 传 力 体 系 。 分 析 图 7-28 中 滑动 土 体 ABC 内 土 骨 架 的 平 
衡 。 它 除了 受 重 力 和 滑动 面 的 反 力 外 ,还 受 水 流 的 推动 和 拖 卡 作用 , 亦 即 渗透 力 的 作用 。 今 
取 滑 动土 体 中 的 第 i 条 来 分 析 。 因 为 土 骨架 置 于 渗流 的 水 中 , 受 水 的 浮力 和 渗透 力 的 作用 ， 
所 以 计算 土 条 的 重量 时 ,水 位 以 下 均 用 浮 重 度 ,W; 二 (Yih 十 Yhz;)0b;。 渗 透 力 作用 于 渗透 水 
流 流 过 的 全 部 体积 中 , 沿 竖 加 轴线 方向 取 一 延 米 计算 , 即 图 7-28 中 的 阴影 部 分 面积 为 A。 
单位 体积 的 渗透 力 7) 一 yw 渗透 坡 降 ;可 以 从 等 势 线 的 分 布 求 得 。 渗 透 力 7 的 方 回 就 是 流 
线 的 方向 。 作 用 于 条 块 的 总 渗透 力 J= 王 viA ,方向 取 为 该 面积 渗流 的 平均 方向 。 作 用 点 取 


在 渗流 面积 的 形 心 处 。 根 据 作 用 点 和 渗流 方 问 可 以 定 出 渗透 力 的 力 臂 di 。 当 JJ 的 方 回 与 
滑动 面 夹 角 不 大 时 , 通 第 只 考虑 渗透 力 的 滑动 作用 而 不 考虑 渗透 力 增 加 (或 减 小 ) 骨 如 压 力 ， 
从 而 影响 沿 滑动 面 的 抗 滑 力 。 这 样 , 以 土 骨架 为 阳 离 体 的 滑动 圆 弧 安 全 系数 可 表示 为 


F. 一 一 > , [Wicosgitanp' 十 e111/ ( DWising, 十 p33 | (7-38) 
1 1 | 


图 7-28 渗流 期 稳定 分 析 ( 取 土 骨架 为 隔离 体 ) 


这 种 分 析 方 法 既然 是 以 土 骨 架 为 阳 离 体 ,力作 用 在 骨架 上 ,当然 是 有 效应 力 法 ,强度 指 
标 应 采用 有 效 内 摩擦 角 yg 和 有 效 黏 聚 力 c 。 
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由 于 隔离 体 的 取 法 不 同 , 滑 弧 稳定 安全 系数 的 表达 式 (7-35) 和 式 (7-38) 的 形式 不 一 
样 , 但 都 是 有 效应 力 法 ,计算 结果 应 很 相近 。 由 于 取 土 骨架 为 隔离 体 的 办 法 需 用 流 网 分 块 计 
算 渗 透 力 ,计算 较为 繁琐 , 故 较 少 应 用 。 

【例题 7-6】 图 7-29 表示 了 位 于 不 透水 地 基 上 的 某 均 质 土 坝 下 游 断面 。 坝 高 25m, 上 
下 游 坝 坡 都 是 1 :2, 处 于 正常 运用 的 稳定 渗流 条 件 , 流 网 如 图 所 示 。 土 坝 的 压 实 土 料 重度 
7 一 20kNV/ms ,饱和 重度 ys 一 20.7kN/ms ,pg 二 26. 6 ,c 二 10kPa, 设 滑 绝 圆 的 坐标 为 (12. 5m， 
47. 5m) 半 径 R==47. 5m, 试 用 瑞典 条 分 法 、 替 代 法 和 简化 毕 肖 甫 法 的 有 效应 力 法 分 别 分 析 该 
坝 下 游 坡 的 稳定 性 。 


17.5m < 
|\ 


图 7-29 例题 7-6 图 


基本 公式 : 


(1) 瑞典 条 分 法 。 FF 二 和 [Wicos0; 一 epuli)tang' 二 ci] 


> Wising 
(2) 普 代 法 ， p 2 Wicosbtangt ei) 
| S Wsinh. 
元 [ (Wi; — 7Ywhub;)tang’t cbi] 
(3) 简化 毕 肖 甫 法 : 下 上. = Sr 


计算 表 见 表 7-7 一 表 7-10。 可 见 在 瑞典 条 分 法 中 ,用 替代 法 与 用 扣除 滑动 面 上 的 水 压 
计算 结果 分 别 为 0.987 和 0.950, 二 者 相差 不 大 。 而 用 简化 毕 肖 甫 法 计算 安全 系数 为 
1.051。 比 瑞典 条 分 法 计算 值 提高 10 只 左右 。 
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7.4.3 施工 期 的 边 坡 稳定 分 析 


土石 坝 和 路 韦 . 河 十 等 在 施工 期 填 土 逐渐 加 高 ,下 部 黏 性 填 土 受到 上 部 填 土 的 目 重 压力 作 
用 ,会 出 现 超 静 孔 际 水 压力 且 不 易 消 散 。 特 别 是 对 于 理性 大 、 含 水 量 高 而 接近 饱和 的 土 更 是 如 
此 。 这 种 情况 下 , 边 坡 高 度 增加 , 藤 应 力 不 断 加 大 , 填 土 的 有 效应 力 和 抗 藤 强度 却 增 加 不 多 , 因 
而 易于 导致 土 坡 失 稳 。 在 刚 竣工 时 为 最 不 利 的 条 件 , 因 而 这 时 是 边 坡 稳定 的 一 种 控制 情况 。 
土石 坝 施 工期 的 稳定 分 析 , 可 以 分 别 采 用 总 应 力 法 和 有 效应 力 法 。 


1. 总 应 力 法 
不 直接 考虑 孔 辽 水 压力 的 影响 , 边 坡 稳定 安全 系数 用 (7-16) 计 算 : 


(W., cos0;tang; 二 Cl: ) 
1 


> Wisind, 
式 中 土 条 的 重量 W; 应 用 压 密 后 填 土 的 总 重量 。 抗 能 强度 指标 cp ,对 于 黏 性 填 土 ,认为 上 月 
重 压 力作 用 下 来 不 及 发 生 渗流 固 结 , 压 密 只 是 由 于 未 充 水 部 分 孔 险 体积 的 减少 ,应 该 从 坝 体 
上 下 接 采 取 土 样 ,采用 和 直 勇 试验 的 快 前 指标 或 三 轴 试 验 的 不 排水 交 指 标 。 下 藤 试 验 因 为 试 
件 注 、 排 水 条 件 得 不 到 严格 控制 ,对 于 渗透 系数 二 1.0X10 ”cmy/s 的 土 难以 保证 不 排水 条 
件 , 故 要 慎重 使 用 。 三 轴 试 验 对 排水 条 件 能 严格 控制 ,对 各 种 渗透 性 的 土 均 可 采用 。 对 于 无 
黏 性 土 ,渗透 系数 很 大 ,应 认为 在 填 筑 的 过 程 中 , 土 已 基本 完成 固 结 过 程 , 式 (7-16) 中 的 c、y 
值 应 用 下 藤 试 验 的 慢 剪 或 三 轴 试 验 的 排水 藤 指 标 。 
总 应 力 法 可 以 不 必 计 算 施工 期 填 土 内 的 孔 辽 水 压力 变化 和 分 布 情况 ,比较 简便 。 


2. 有 效应 力 法 


有 效应 力 法 必须 先 计算 施工 期 填 土 内 超 静 和 孔 际 水 压力 的 分 布 及 发 展 变 化 情况 ,然后 才 
能 进行 稳定 计算 。 施 工期 筷 际 水 压力 的 估算 包括 两 部 分 内 容 。 一 是 估算 不 排水 条 件 下 和 孔 际 
水 压力 的 发 生 , 称 为 起 始 扎 际 水 压力 的 计算 。 一 是 估算 施工 期 间 孔 际 水 压力 的 消散 , 即 孔 际 
水 压力 随时 间 的 发 展 。 对 于 黏 性 填 土 ,如 果 体 积 大 ,渗透 性 小 .施工 速度 又 快 , 孔 除 水 压力 在 
施工 期 间 可 以 认为 不 消散 , 则 只 要 进行 第 一 项 估算 。 一 般 右 渗透 系数 &>1X10 “cmy/s 时 ， 
就 需要 进行 第 二 项 计算 。 

施工 期 坝 体 填 土 是 非 饱和 的 ,严格 地 说 ,应 分 别 确定 孔 际 气压 力 和 了 筷 际 水 压力 ,才能 比 
较 精 确定 出 土 的 抗 剪 强度 。 但 是 ,大 多 数 坤 坝 填 土 压 实 后 的 饱和 度 均 在 80%% 一 85% 以 上 。 
这 种 情况 下 ,了 筷 际 间 的 空气 以 封闭 气体 的 形式 分 布 于 土 中 ,只 计算 孔 际 水 压力 ,并 按 有 效应 
力 强 度 的 公式 二 c 十 (o 一 w)tang 估算 土 的 强度 ,就 已 经 具有 与 其 他 环节 相 适 应 的 精度 。 

施工 期 坝 体 应 力 状 态 变 化 所 产生 的 起 始 孔 际 水 压力 ,可 以 用 下 式 计算 : 

Au= B[Ao;s 二 A(Ao 一 Aos ) ] 
= BA [和 +A(1 - 乱 ] 

Ao; 


F, = 


= BA [A+t (1 -AR “|= BAo, (7-39) 
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B= Au 一 —_ AJ 
本 B|4+ (1 (7-40) 


5 称 为 全 孔隙 水 压力 系数 。 Re 为 加 载 过 程 中 主 应 力 变化 的 比值， 研究 坝 体 应 力 变化 的 规 


律 表明 , 坝 体 填 筑 过 程 中 , 主 应 力 增 量 的 比值 Ao;/Ao, 近似 于 常量 。B 值 可 以 从 三 轴 不 排水 
试验 求 之 。 其 方法 是 让 试 件 在 一 定 的 Ao;/Ao 比值 下 增加 荷载 , 测 出 相应 的 孔隙 水 压力 
Ax, 变 化 不 同 的 Ao;/Aoi 值 进行 系列 试验 。 然 后 绘制 各 种 加 载 比例 Ao;/Aoi 下 的 wu 一 oi 关 
系 曲线 ,如 图 7-30 所 示 。 根 据 曲 线 的 斜率 就 可 以 求 出 全 孔 压 系数 B。 图 7-30 曲线 表明 ,在 
整个 应 力 范围 内 B 不 是 一 个 常数 。 应 根据 实际 的 应 力 变化 范围 ,采用 其 平均 值 。 为 简化 计 
算 ,滑动 面 上 的 oi 值 ,可 以 近似 地 用 该 点 以 上 土 柱 的 自重 应 力 yh 来 代替 , 则 土 条 滑动 面 上 


的 起 始 孔 际 水 压力 就 可 表达 为 
u = BYh (7=41) 


1200 


。 三 币 仪 中 受 静水 压 Ao3/Aoi=1.0 
人 Ko 固 结 Ao; /Aoi=Ko 


孔隙 水 压力 wu/kPa 


400 800 cl 1200 1600 2000 
轴 疝 总 应 力 o/ kPa 


图 7-30 两 种 全 的 o1-u 曲线 


如 果 填 土 的 渗透 系数 较 大 ,k 二 1X10 "cm/s, 需 要 考虑 施工 期 间 孔 际 水 压力 的 消散 。 
则 要 按照 土 的 渗流 固 结 理论 ,计算 土 坝 在 施工 过 程 中 ,一 方面 坝 体 在 加 高 ,压力 在 加 大 ,了 筷 际 
水 压力 在 发 展 ; 男 一 方面 , 随 看 时 间 的 推移 , 坝 体 在 固 结 ,了 筷 际 水 压力 在 消散 。 这 一 过 程 的 计 
算 可 参阅 有 关 文 献 。 计 算 结 果 可 绘制 出 茶 一 阶段 坝 体内 筷 际 水 压力 等 值 线 图 ,如 图 7-31 
所 示 。 


0.7@.8 0. 
/0.1 0.3 Qs od 


0.03 ed i 0.05 No 
a — 


0.0 ] 一 一 -一 


图 7-31 竣工 时 坝 体 孔 隐 水 压力 等 值 线 图 


坝 体内 孔 队 水 压力 分 布 确定 后 ,就 可 以 用 上 节 中 所 述 的 任何 一 种 方法 ,用 有 效应 力 法 计 
算 边 坡 的 稳定 性 。 计 算 时 将 土 骨架 和 孔隙 流体 一 起 取 隔 离 体 。 滑 弧 面 上 的 孔隙 水 压力 按 和 孔 
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际 水 压力 等 值 线 图 上 条 块 滑 弧 段 中 点 处 的 孔 际 水 压力 计算 。 方 向 垂直 于 滑动 面 。 用 瑞典 条 
分 法 时 ,稳定 安全 系数 为 


>》 [ (W ， COSLO 一 Wt ) tang; 十 cl, | 
SS (7-42) 
W ， slnl0 


7.5 天 然 土 体 的 边 坡 稳定 问题 


天 然 土 体 由 于 形成 的 目 然 环 境 、 沉 积 时 间 以 及 应 力 历史 等 因素 不 同 , 性 质 比 人 工 填 土 要 
复杂 得 多 , 边 坡 稳定 分 析 仍 然 可 按 上 述 方法 进行 ,但 在 强度 指标 的 选择 上 要 更 为 慎重 。 


7.5.1 和 用 聊 硬 竹 土 的 边 坡 稳定 


便 符 土 通 芝 为 超 固 结 土 ,其 应 力 -应 变 天 系 曲线 属 应 变 软 化 型 曲线 ,如 图 7-32 所 示 。 这 
类 土 如 来 也 按 一 般 的 天 然 土 坡 稳 定 分 析 办 法 ， 
认为 筋 切 过 程 中 密度 不 变 , 采 用 不 固 绪 不 排水 
强度 指标 ,得 到 的 安全 系数 一 般 过 大 ,造成 俩 于 
不 安全 的 结 来 。 表 7-11 是 5 个 已 发 生 滑 坡 的 这 
类 土 的 饱和 天 然 土 坡 或 挖 方 的 稳定 分 析 实 例 。 
表 中 数据 表明 ,用 yq, 二 0 法 分 析 时 ,安全 系数 均 
很 大 ,但 实际 上 都 发 生 了 稳定 破坏 。 其 原因 是 
土 坡 内 滑动 面 上 的 勇 应 力 分 布 不 均匀 ,各 点 不 图 7-32 硬 符 士 的 应 力 -应变 关 系 曲线 
能 同时 达到 破坏 。 破 坏 过 程 是 在 条 些 部 位 兖 应 力 首 先 达 到 峰值 ,其 他 部 位 的 土 尚 未 破坏 ,于 
是 随 看 应 变 不 断 加 大 ,已 破坏 的 部 位 的 强度 不 断 降低 ,直至 变 成 残余 强度 。 其 他 部 分 也 会 相 
继 发 生 这 种 情况 ,形成 所 谓 渐进 破坏 现象 ,这 种 情况 对 于 膨胀 性 土 更 为 严重 ,这 时 边 坡 破坏 
的 时 间 持 续 很 长 ,而 滑动 面 的 强度 降 至 很 低 。 有 些 天 然 滑 坡 体 以 及 断层 市 ,在 其 历史 年 代 上 
发 生 过 多 次 的 滑 移 ,经受 很 大 的 应 变 , 土 的 强度 下 降 很 多 ,这 种 情况 下 ,验算 其 稳定 性 时 需 注 
意 取 其 残余 强度 。 


O10O3 


21 


表 7-11 几 个 已 发 生 滑坡 的 超 固 结 土 滑坡 的 实例 


( 按 og 二 0 法 分 析 ) 
安全 系数 下 、 
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7.5.2 软 土地 基 上 土 坡 的 稳定 分 析 


在 软弱 地 基 上 修筑 堤坝 或 路 基 , 其 破坏 常 由 地 基 失 稳 所 引起 。 当 软 土 比较 均 衬 ,厚度 较 
大 时 ,实地 勘测 和 试验 表明 其 滑动 面 是 一 个 近似 圆柱 面 , 切 和 人 地基 一 定 深 度 如 图 7-33 中 


ABC 所 示 。 AB 部 分 通过 二 地基 ， BC 部 分 通过 寺 坦 雷 土 体 。 根 据 瑞 典 圆 弧 法 式 (7-10),F= 二 Me/ 


M.。 抗 滑 力矩 Ms 由 两 部 分 组 成 。 一 是 AB 段 上 抗 滑 力 所 产生 的 抗 滑 力 矩 Mai ; 另 一 是 BC 
段 上 抗 滑 力 所 产生 的 抗 滑 力矩 Mrn 。 考 虑 到 在 软 土 地 基 上 的 堤坝 破坏 时 ,在 形成 滑动 面 之 
前 堤坝 土 体 一 般 已 发 生 严重 裂缝 ,或 者 软 土地 基 已 经 破坏 而 填 方 土 体 部 分 的 抗 剪 强度 尚未 
完全 发 挥 。 因 此 ,如 果 全 部 计算 Mar 和 Mr , 求 得 的 安全 系数 偏 大 。 为 安全 计 , 工 程 中 有 时 
建议 对 高 度 在 5~6m 以 下 的 堤防 或 路 堤 ,可 以 不 考虑 坝 体 部 分 的 抗 滑 力矩 。 即 让 Mar =0， 
进行 稳定 分 析 ( 滑 动力 矩 则 应 包括 坝 体 部 分 的 M.n ,而 且 是 最 主要 的 部 分 ) 。 而 对 于 中 等 高 
度 的 堤坝 , 则 可 考虑 采用 部 分 的 Mar ,可 根据 具体 工程 情况 并 参照 当地 经 验 ,采用 适当 折 减 
系数 ,例如 用 0.5 


B 

[ 软 屁 地 基 
图 7-33 软弱 地 基 上 的 土 坡 滑动 

对 于 地 基 内 深度 不 大 处 有 软 罚 夹层 时 ,滑动 面 将 不 是 连续 的 圆 弧 面 而 是 由 两 段 不 同 的 


圆 弧 和 一 段 沿 软弱 夹层 的 直线 所 组 成 的 复合 滑动 面 ABCD( 图 7-34)。 这 种 情况 下 , 土 坡 的 
稳定 分 析 可 用 普遍 条 分 法 计算 ,也 可 采用 如 下 的 近似 方法 计算 。 


图 7-34 复合 滑动 面 


图 7-34 中 滑动 土 体 由 不 同 圆心 和 半径 的 两 段 圆 弧 AB 和 CD 以 及 沿 软弱 夹层 面 平面 BC 组 
成 。 用 竖 直 线 BB’ 和 CC 将 滑动 土 体 分 成 ABB’、.B'BCC’ 和 CCD IT、 了 .村 三 部 分 。 第 I 部 
分 对 中 间 第 [部 分 作用 以 推力 Pi ,第 亚 部 分 对 中 间 第 下 部 分 提供 以 抗力 Pr 。 今 分 析 中 间 
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部 分 土 体 B BCC 的 抗 滑 稳 定性 。 稳 定安 全 系数 可 表达 为 : 


> (cl + Wtang)+t Pr 
下 

式 中 : c,qg 一 一 软 罚 夹层 土 的 抗 台 强 度 指标 ; 

W 一 一 土 体 BBCC 的 重量 ; 

/一 一 滑动 面 在 软弱 夹层 上 的 长 度 ; 

Pi 一 土 体 ABB 作用 于 土 体 BBCC 的 滑动 力 , 假 定 为 水 平方 向 ; 

Pr 一 土 体 CCD 对 土 体 B BCC 所 提供 的 抗力 ,假定 为 水 平方 向 。 
Pi 和 Pr 是 两 个 待定 的 力 ,可 用 如 下 的 作 图 法 求 之 。 

将 圆 弧 段 的 滑动 土 体 按 条 分 法 分 成 硅 干 条 ,并 假定 土 条 间 的 作用 力 为 水 平方 品 。 取 第 

i 土 条 进行 力 的 平衡 分 析 。 作 用 在 条 块 上 的 力 有 两 个 侧面 上 的 水 平 力 P; 和 P;_ 1, 重力 Wi 
和 消 动 弧 段 上 的 反 力 R; 以 及 犁 肾 力 cii;。 其 中 Wi; 和 cil; 的 大 小 和 方 同 均 已 知 。R; 和 AP, 三 
P,; 一 P;_ 1 的 方 回 已 知 , 大 小 待定 。 根 据 平衡 力 系 力 的 多 边 形 闭 合 的 道理 ,R; 和 AP; 可 由 图 
解法 确定 。 这 样 从 上 而 下 ,逐个 土 条 进行 图 解 分 析 。 由 于 P= 二 0, 第 一 个 土 条 的 条 间 力 Pi = 


(C1543) 


AP, ,第 二 个 土 条 的 条 间 力 P, = Pi 十 AP; = 》, AP;。 以 此 类 推 就 可 以 求 出 BB' 面 上 的 作用 


力 Pi 。 同 理 可 以 求 得 CC 面 上 的 作用 力 Pr 。P1t 和 Pr 算出 后 ,就 可 以 代入 式 (7-43) 求 复 
合 滑 动 面 ABCD 的 稳定 安全 系数 。 

将 这 种 简化 的 计算 方法 与 7.2 节 中 的 折线 滑动 面 推力 传递 法 安全 系数 计算 方法 进行 对 
比 ,可 以 看 出 ,这 种 方法 算得 的 安全 系数 下. 并 不 代表 整个 复合 滑动 面 ABCD 的 安全 系数 ， 
而 是 假定 图 7-34 中 圆 弧 滑 块 ABB' 和 CCD 的 安全 系数 下 .=1.0 的 情况 下 ,中 部 块 体 
B'BCC' 的 安全 系数 。 要 计算 整个 块 体 ABCD 的 安全 系数 ,必须 在 条 块 的 内 力 分 析 求 条 间 
水 平 作用 力 P; 时 ,将 图 7-34(b) 中 滑 弧 段 4 上 的 黏 聚 力 改 成 ciOi/E、 ,将 反 力 尺 ; 与 弧 面 法 线 


的 夹 角 改 成 g; 二 arctan 这 样 用 式 (7-43) 求 安全 系数 下, 时 就 必须 采用 和 迭代 法 , 即 先 假 


定 一 个 安全 系数 F。 ,用 图 解法 求 Pt 和 Pr ,然后 代入 式 (7-43) , 求 安 全 系数 Fa 。 当 Fu 与 
Fs 之 差 大 于 允许 误差 时 ,用 FF, 代替 Fw 重新 用 图 解法 求 Pi 和 Pr ,再 次 由 式 (7-43) 计 算 安 
全 系数 Fr 。 如 是 重复 进行 直至 由 式 (7-43) 算 得 的 安全 系数 与 计算 P; 和 Py 时 用 的 安全 
系数 差别 小 于 允许 误差 为 止 ,这 时 的 安全 系数 F. 就 是 复合 滑动 面 ABCD 的 真正 安全 系数 。 

另外 ,本 法 中 AB、BC 和 CD 都 是 任意 假定 的 ,得 到 的 安全 系数 只 代表 一 个 特定 滑动 面 上 
的 安全 系数 。 还 必须 假定 很 多 个 可 能 的 滑动 面 进行 系统 计算 ,得 到 最 小 的 安全 系数 , 才 是 真 
正 代 表 边 坡 稳定 性 的 安全 系数 。 计 算 工 作 量 很 大 。 为 简化 计算 ,可 把 B' 和 C“ 定 在 坡 肩 和 坡 
脚 处 。 并 把 BB' 和 CC“ 当成 光滑 挡 土 墙 的 墙 面 。 于 是 Pi 变 为 朗 肯 的 主动 士 压力 已 

有 


2 
E, = 57HIK, —2cH: VR + 全 


式 中 ,K, 为 朗 肯 主动 十 压力 系数 ,其 值 为 K, 一 tanz| 45" 一 多];c 和 9 为 填 士 的 抗 剪 强度 指 
标 ,而 Pr 则 是 朗 肯 的 被 动土 压力 E,。 


= 7HIKs + 2cH, /Rs 
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K 为 朗 肯 被 动土 压力 系数 ,其 值 为 K, 一 tan | 45" 十 和 
Pi 和 Pu 求 出 后 ,就 可 用 式 (7-43) 直 接 求 土 坡 沿 复合 滑动 面 的 安全 系数 F,， 


习 十 


7-1 如 图 7-35 所 示 , 无 黏 性 土 坡 的 坡 角 wx=20", 土 的 内 摩 探 角 w= 二 32 , 浮 重度 7 = 
10kN/mi ,地 基 为 不 透水 层 , 在 渗流 逸 出 段 的 水 流 方 回 平行 于 地 面 , 求 该 段 土 坡 的 稳定 安全 


ti a 
汉 润 线 
2 


地 基 
图 7-35 习题 7-1 图 


无 限 黏土 坡 如 图 7-36 所 示 , 坡 角 a= 二 20", 土 的 重度 y 王 16kN/ms 。o 王 20",c 一 


7-2 
15kPa, 土 与 基 岩 间 的 摩擦 角 6 二 15° , 黏 聚 力 c= 二 10kPa, 问 土 坡 处 于 临界 状态 (安全 系数 为 


1.0) 时 , 土 坡 的 坡 高 互 为 多 少 ? 
7-3 ”无 限 土 坡 如 图 7-37 所 示 , 地 下 水 沿 坡 面 方向 渗流 。 坡 高 互 =4m, 坡 角 一 20 , 土 
的 颗粒 比重 G.=2.65, 孔 险 比 e=0. 70 ,与 基石 接触 面 的 摩 探 角 6 一 20 , 黏 聚 力 c 王 15kPa, 求 


土 坡 沿 界 面 滑动 的 稳定 安全 系数 FF,。 
地 下 水 位 


Gs =2.65 
e =0.70 

5 =20 

c=15kN/m’ 


图 7-37 习题 7-3 图 


图 7-36 习题 7-2 图 
土 坝 的 横断 面 如 图 7-38 所 示 , 上 游 坡 为 黏土 糙 墙 , 压 实 填 土 重度 y 王 19. 6kN/m。 


7-4 
土 体 强度 指标 与 界面 一 致 。 若 斜 墙 与 砂砾 石料 和 地 基 的 接触 面 的 摩擦 角 $=18", 黏 聚 力 
< 一 5kPa。 求 黏土 斜 墙 沿 接触 面 ABC 滑动 的 安全 系数 下 ,。 
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7-5 在 天 然 重度 为 y 王 18kN/ms ,po 一 25",c 一 8kPa 的 土 层 中 放 坡 开 挖 基 坑 , 基 坑 深度 
及 二 10m, 问 极限 坡 角 a 多 大 ?车 以 1 : 0.5 的 坡度 开 挖 ,极限 开 挖 深度 多 大 ? 

7-6 ” 土 坝 断面 和 渗流 流 网 如 图 7-39 所 示 , 土 的 性 质 见 表 , 试 用 瑞典 条 分 法 和 简化 毕 肖 甫 
法 计算 指定 圆 孤 滑动 面 的 安全 系数 ( 作 此 题 时 , 土 坝 断 面 须 按 比例 尺 1 : 100 放大 )。 


贡 体 十 (饱和 和 ) ”| 204 
堆 厂 休 


图 7-39 习题 7-6 图 


和 重度 7 | 浮 重 
1 ee | 昌 有 PC | of 
人 ) 人 ) 


二 
只 人 I 


7-7 在 验算 淤泥 土地 基 中 基 坑 坑 底 隆起 时 ,可 采用 图 7-40 所 示 圆 弧 滑 动 面 的 整体 圆 
弧 法 计算 ,已 知 c, 二 30kPa, 极 限 和 荷载 g, 是 多 少 ? 


- 
: {a 


图 7-40 习题 7-7 图 


几 co 小 


地 基 厌 载 力 


8.1 概 述 


地 基 术 受 基础 传 下 来 的 建筑 物 人 荷载 ,其 内 部 应 力 将 发 生变 化 。 一 方面 
附加 应 力 引 起 地 基 内 土 体 变形 ,造成 建筑 物 沉降 ,有 关 这 方面 的 问题 ,已 在 
第 4 半 中 阐述 。 男 一 方面 ,引起 地 基 内 土 体 的 剪 应 力 增加 。 当 茶 一 点 的 艾 
应 力 达到 土 的 抗 剪 强度 时 ,这 一 点 的 土 就 处 于 极限 平衡 状态 。 硅 土 体 中 茶 
一 区 域内 各 点 都 达到 极限 平衡 状态 ,就 形成 极限 平衡 区 ,或 称 为 塑性 区 。 如 
何 载 继续 增 大 ,地 基 内 极限 平衡 区 的 发 展 范 围 随 之 不 断 增 大 ,局 部 的 塑性 区 
发 展 成 为 连续 贯穿 到 地 表 的 整体 滑动 面 。 这 时 ,基础 下 一 部 分 土 体 将 沿 清 
动 面 产生 整体 滑动 , 称 为 地 基 失 去 稳定 。 如 果 这 种 情况 发 生 , 建 筑 物 将 发 生 
严重 的 塌陷 .倾倒 等 灾害 性 的 破坏 。 图 8-1 就 是 地 基 失 稳 破 坏 的 一 个 实例 。 


‘< 流 1 - EE pW Woe 
A ed :4 3 本 全 ra 
a WE 人 -3 ， re 
A | 
x > Bie 本 
YY " > 


图 8-1 地 基 失 稳 实例 
(摘自 《美国 基础 工程 手册 .Foundation Engineering Handbook》) 


地 基 承 受 侍 载 的 能 力 称 为 地 基 厌 载 力 。 地 基 基 础 的 设计 有 两 种 极限 状 
人 态 , 即 承载 能 力 极限 状态 和 正常 使 用 极限 状态 。 前 者 对 应 于 地 基 基 础 达到 
最 大 承载 能 力 或 达到 不 适 于 继续 承载 的 变形 的 状态 ,对 应 于 地 基 的 极限 承 
载 力 ;后 者 对 应 于 地 基 基 础 达到 变形 或 耐 信 性 能 的 东 一 限 值 的 极限 状态 ,对 
应 于 地 基 的 容许 承载 力 。 所 以 地 基 极 限 承 载 力 等 于 其 可 能 承受 的 最 大 符 
载 ;而 容许 承载 力 则 等 于 既 确 保 地 基 不 会 失 稳 ,又 保证 建筑 物 的 沉降 不 超过 
允许 值 的 何 载 。 
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影响 地 基 极 限 承 载 力 的 因 丢 很多, 除 地 基 土 的 性 质 外 ,还 与 基础 的 埋 置 深度 .宽度 .形状 
有 关 。 容 许 承 载 力 还 与 建筑 物 的 结构 特性 等 因 系 有 关 。 因 此 ,地 基 厌 载 力 与 通常 所 说 的 材 
料 的 “容许 强度 ”或 构件 的 “承载 力 ” 的 概念 是 有 区 别 的 。 
本 革 人 研究 地 基 的 极限 承载 力 和 容许 承载 力 的 分 析 方 法 和 影响 因 系 。 在 人 研究 中 ,也 和 以 前 
一 样 ,把 地 基 土 当成 理想 弹 塑性 体 , 即 当 应 力 小 于 破坏 应 力 时 ,或 者 是 应 力 状态 达到 极限 平衡 
条 件 之 前 , 土 为 线 弹 性 体 ,而 在 达到 破坏 应 力 后 ,或 达到 极限 平衡 条 件 后 , 则 当成 理想 的 塑性 体 。 


8.2 地 基 的 失 稳 形式 和 过 程 


8.2.1 临 塑 三 载 pe 和 极限 承载 力 p， 


地 基 从 开始 发 生变 形 到 失去 稳定 ( 即 破 坏 ) 的 发 展 过 程 , 可 用 现场 载荷 试验 进行 研究 。 

载荷 试验 也 称 浅 层 平板 载荷 试验 ,是 一 种 在 现场 模拟 地 基 基 础 工作 条 件 的 原 位 试验 。 
可 在 试 坑内 进行 ,通过 一 定 尺 才 的 加 荷载 板 , 对 地 基 土 体 施加 垂直 荷载 ,绘制 各 级 荷载 和 板 
的 相应 下 沉 量 的 关系 曲线 , 据 此 人 研究 地 基 土 的 变形 特性 和 地 基 承 载 力 。 

图 8-2(a) 表 示 由 和 载 何 试验 测 得 的 p-s 曲线 。 
典型 的 p-s 曲线 可 分 为 按 顺序 发 生 的 三 个 阶段 : 
即 压 密 变 形 阶 段 (Oa) 、 局 部 前 损 阶 段 (a5) 和 整体 
剪 切 破坏 阶段 (0 以 后 ) 。 三 个 阶段 之 间 存 在 着 两 
个 界限 人 荷载。 第 一 个 界限 荷载 pu ,标志 着 地 基 土 
从 压 密 阶段 进入 局 部 剪 损 阶段 。 当 荷载 小 于 这 
一 界限 荷载 时 ,地 基 内 各 点 土 体 均 未 达到 极限 平 
衡 状 态 。 当 荷载 大 于 这 一 界限 荷载 时 ,位 于 基础 
下 的 局 部 土 体 ,通常 是 基础 边缘 下 的 土 体 ,首先 We 
达到 极限 平衡 状态 ,于 是 地 基 内 开始 出 现 弹 性 区 由 
和 塑性 区 并 存 的 现象 , 见 图 8-2(b)。 这 一 界限 荷 


~ 何 载 板 ( 面 积 4 ) 
载 , 称 为 临 塑 柯 载 ,用 pp 表示。 第 二 个 界限 何 载 


标志 痢 地 基 土 从 局 部 前 损 破坏 阶段 进入 整体 破 (b) 

坏 阶段 。 这 时 基础 下 ,滑动 边界 范围 内 的 全 部 土 p 

体 都 处 于 塑性 破坏 状态 ,地 基 丧 失 稳定 , 称 为 极 个 上 隆起 后 地 面 

限 荷载 ,等 于 地 基 的 极限 承载 力 , 用 p, 表 示 , 见 < <> 

图 8-2。 这 两 个 界限 衙 载 对 于 人 研究 地 基 的 稳定 性 < 原 地 面 
有 很 重要 的 意义 。 详 细 的 分 析 和 计算 方法 将 在 (© 

后 面 阐述 。 图 8-2 地基 从 变形 到 失 稳 的 发 展 阶 自 


8.2.2 ” 竖 直 和 集 载 下 地 基 的 破坏 形式 


以 上 所 描述 的 地 基 从 压 密 到 失 稳 过 程 的 p-s 曲线 ,仅仅 是 载 何 试验 所 归纳 的 一 类 稍 见 
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的 p-s 曲线 , 它 所 代表 的 破坏 形式 , 称 为 整体 筋 切 破坏 。 但 是 它 并 不 是 地 基 破 坏 的 唯一 形 
式 。 在 松软 的 土 层 中 ,或 者 共和 载 板 的 埋 置 深度 较 大 时 ,经 常会 出 现 图 8-3(a) 中 所 示 的 b 型 
和 c 型 的 p-s 曲线 。b 型 曲线 的 特点 是 板 底 的 压 应 力 p 与 变形 量 s 的 关系 ,从 一 开始 就 呈现 
非 线 性 变化 , 且 随 着 p 的 增加 ,变形 加 速 发 展 ,但 是 直至 地 基 破 坏 ,仍然 不 会 出 现 曲 线 a 那样 
明显 的 沉降 突然 急剧 增加 的 现象 。 相 应 于 b 型 曲线 ,荷载 板 下 土 体 的 剪 切 破坏 也 是 从 基础 
边 缘 开始 , 且 随 看 基底 压 应 力 p 的 增加 ,极限 平衡 区 在 相应 扩大 。 但 是 衔 载 进一步 增 大 , 极 
限 平衡 区 却 限制 在 一 定 的 范围 内 ,不 会 形成 延伸 至 地 面 的 连续 破裂 面 ,如 图 8-3(c) 所 示 。 
地 基 破 坏 时 ,荷载 板 两 侧 地 面 只 略为 隆起 ,但 沉降 速率 加 大 ,总 沉降 量 很 大 ,说 明 地 基 也 已 破 
坏 ,这 种 破坏 形式 称 为 局 部 筋 切 破坏 。 局 部 剪 切 破坏 的 发 展 是 渐进 的 , 即 破坏 面 上 的 抗 筋 强 
度 未 能 同时 发 挥 出 来 ,所 以 地 基 厌 载 的 能 力 较 低 。b 型 曲线 由 于 没有 明显 的 转折 点 ,只 能 根 
据 曲 线 上 坡度 变化 比较 强烈 处 , 定 为 极限 何 载 如。 图 8-3(a) 中 的 < 型 曲线 表示 地 基 的 第 三 
种 破坏 形式 , 它 与 b 型 曲线 相 类 似 , 但 是 变形 的 发 展 速率 更 快 。 试 验 中 ,由 于 板 下 土 体 被 压 
缩 ,向 载 板 几乎 是 垂下 下 切 ,两 侧 不 发 生 土 体 隆 起 ,地 基 土 沿 板 侧 发 生 垂直 的 勇 切 破坏 面 , 这 
种 破坏 形式 称 为 冲 勇 破坏 ,如 图 8-3(d) 所 示 。 


Pp, 
tt (d) 


图 8-3 竖 直 三 载 下 地 基 的 破坏 形式 


整体 剪 切 破坏 、 局 部 艾 切 破坏 和 冲 艾 破坏 是 竖 直 荷载 作用 下 地 基 失 稳 的 三 种 破坏 形式 。 
实际 产生 哪 种 形式 的 破坏 取决 于 许多 因 系 ,主要 的 是 地 基 土 的 特性 和 基础 的 埋 置 深度 。 当 
土质 比较 坚硬、 密实 ,基础 埋 深 不 大 时 ,通常 将 出 现 整体 毅 切 破坏 。 如 地 基 土 质 松软 则 容易 
出 现 局 部 剪 切 破坏 和 冲 剪 破坏 。 随 看 基础 埋 深 增加 ,局 部 剪 切 破坏 和 冲 剪 破坏 变 得 更 为 常 
见 。 埋 入 砂 土 很 深 的 基础 ,即使 砂 土 很 密实 也 不 会 出 现 整体 艾 切 破坏 现象 。 


8.3 地基 的 极限 承载 力 


与 极限 状态 下 的 土 压力 问题 和 土 坡 稳定 问题 一 样 ,在 解决 地 基 的 极限 承载 力 问题 时 ,也 
是 假设 土 为 理想 塑性 材料 。 但 通过 理想 塑性 材料 的 极限 平衡 理论 求 得 问题 的 解析 解 , 即 使 
是 对 材料 和 边界 条 件 做 了 很 大 的 简化 ,也 是 极为 困难 的 ,一 般 都 是 在 简化 材料 和 边界 条 件 以 
后 ,利用 特征 线 法 求解 ( 见 附录 并 )。 这 类 方法 可 以 在 理论 上 确定 “ 真 ”滑动 面 的 形状 和 位 置 ， 
也 同时 确定 了 极限 承载 力 的 数值 ,例如 普 明 德尔 - 珊 斯 纳 解 。 但 是 由 于 简化 与 假设 会 使 问 
题 与 实际 材料 和 边界 条 件 相差 较 大 ,使 其 实用 性 受到 限制 。 另 一 种 方法 是 根据 观测 和 分 析 ， 
预先 假设 滑动 面 ,然后 对 滑动 土 体 进 行 极限 平衡 分 析 , 确 定 其 极限 承载 力 ,如 太 沙 基 和 梅 耶 
霍 夫 等 方法 。 
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8.3.1 无 重 介 质地 基 的 极限 承载 力 一 一 普 朗 德尔 (Prandtl L 1920)- 瑞 斯 纳 
(Reissner H 1924) 公式 


1. 普 朗 德尔 - 瑞 斯 纳 公 式 的 基本 假定 


在 用 极限 平衡 理论 求解 地 基 的 极限 承载 力 时 ,如 果 对 问题 作 如 下 三 个 价 化 假定 ,就 可 以 把 
复杂 的 问题 大 为 简化 。 这 三 个 假定 是 (1) 把 地 基 土 当成 无 重 介质 ,就 是 说 ,假设 基础 确 面 以 下 ， 
土 的 重度 y 王 0。(2) 基 础 底面 是 完全 光滑 面 。 因 为 没有 摩 探 力 ,所 以 基底 的 压 应 力 年 百 于 地 
面 。(3) 对 于 埋 置 深 度 d 小 于 基础 党 度 5 的 浅 基础 ,可 以 把 基底 平面 当成 地 基 表 面 ,滑动 面 只 
延伸 到 这 一 假定 的 地 基 表 面 。 在 这 个 平面 以 上 基础 两 侧 的 土 体 , 当 成 作用 在 基础 两 侧 的 均 布 
何 载 "二 yd,d 表示 基础 的 埋 置 深度 。 经 过 这 样 侧 化 后 ,地 基 表 面 的 何 载 如 图 8-4 所 示 。 


rc fa 实际 地 而 
Ey TI 1 


YXX KK 一 SS 
NES< 


图 8-4 无 重 介 质地 基 的 滑 移 线 网 


2. 普度 德尔 - 瑞 斯 纳 公 式 的 解 舍 


根据 上 述 的 基本 假定 ,用 特征 线 法 解 偏 微分 方程 组 , 即 可 得 到 普 朗 德尔 - 瑞 斯 纳 公式 的 
解答 。 解 题 方法 和 步骤 ,参见 本 书 附录 WW。 主要 结果 如 下 ; 

(1) 当 荷 载 达到 极限 荷载 六 时 ,地 基 内 出 现 连 续 的 滑动 面 。 滑 动土 体 可 以 分 成 三 个 区 域 ， 
如 图 8-4 所 示 。 其 中 工区 为 朗 肯 主动 区 ,于 区 为 朗 肯 被 动 区 , [区 为 过 渡 区 。 朗 肯 主 动 区 的 


滑动 线 与 水 平面 成 二 [45+ 皇 ] 的 夹 , 朗 肯 被 动 区 的 滑动 线 则 与 水 平面 成 二 [的 


夹 角 。 过 渡 区 开 的 两 组 滑动 线 , 一 组 是 目 人 向 载 边 绿 A 点 和 B 点 引出 的 射线 ; 男 一 组 是 连 
接 工 .下 区 滑动 线 的 对 数 螺旋 线 ,该 对 数 螺旋 线 可 表示 为 : 

六 Poe (8-1) 
式 中 ov 为 土 的 内 摩擦 角 ;x 为 了 区 的 起 始 半径 ,其 值 等 于 工区 的 边界 长 度 AC;y 为 射线 与 
ro 的 夹 角 , 风 图 Se 


nh 


图 8-5 ”滑动 体 的 过 渡 区 
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(2) 地 基 的 极限 承载 力 如 可 表示 为 式 (8-2) 


] 加 机 SInyp ranp 一 Ce org 1 十 SInY nanp 1 
] — sing ] 一 sing 


u 


= gtan’ (45: “| 罗 |e 十 c。 | tanm [5 ?je 一 1| 


可 将 上 式 写 成 
ps = qNat olN. (8-2) 
式 中 Ne 和 Ne 称 为 承载 力 系数 ,是 土 的 内 摩 探 角 9 的 函数 : 
Na = tan’ (45+ je CLE=3) 
N. = (Ns—1). coty (8-4) 


通过 理论 分 析 , 地 基 滑 动 面 的 形状 已 确定 ,如 图 8-4 所 示 。 在 这 一 前 提 下 ,采用 刚体 平 
衡 方法 ,同样 可 以 求 出 用 式 (8-2) 所 表示 的 极限 承载 力 p,。 分 析 方 法 如 下 : 

将 图 8-4 所 示 的 地 基 中 的 滑动 士 体 沿 工区 和 下 区 的 中 线 切 开 。 取 土 体 OCEGO 作为 隔 
离 体 ,如 图 8-6 所 示 。 该 隔离 体 周边 的 作用 力 为 


图 8-6 力 平衡 法 求 极限 承载 力 


OA: 待 求 的 极限 承载 力 p， 
Ye 侧 衙 载 0 一 TZ; 
OC: 朗 表 主动 土 压力 p.,p. 一 pK 一 2c VR ,Ks 一 ta 45" 一 捕 】， 


GE: 朗 肯 被 动土 压力 po ,po =qK, t+2c VK, ,K,=tan’ (45"+ 旦 ]; 


CE: 作用 有 两 种 力 , 一 是 黏 聚 力 c, 黏 聚 力 沿 CE 面 均匀 分 布 ; 还 有 正 压 力 与 摩 氛 力 的 合 
力 R,R 指 回 A 点 。 

在 图 8-6(b) 中 , 取 转 角 增 量 dy, 相 邻 的 两 径 向 长 度 分别 为 r 和 7r 十 dr, 与 7 垂直 向 的 增 
量 长 度 为 rdy, 对 数 螺旋 线 滑动 面 的 增 量 为 ds。 如果 将 rdy 与 ds 间 的 夹 角 记 为 a, 则 


Sg (8-5) 


rdy 
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根据 式 (8-1) 
dr = d(roe®™”™”) = roe”™”dytang 

将 此 dr 表达 式 代 入 式 (8-5), 则 得 到 

roe™™® X dytang _ rdytang 


tana = dy dy = tang (8-6) 
亦 即 c 王 PP。 由 于 反 力 尺 与 滑动 面 曲 线 的 外 法 线 方 回 夹 角 为 p, 则 必 就 垂下 于 rdy%, 所 以 各 操 
的 尺 都 必须 指 加 极点 A, 亦 即 它 对 A 点 的 力矩 为 0。 


根据 图 8-6 的 几何 关系 ,各 边界 线 的 长 度 为 : 
OA = 2L.0Cc= 2 5° + 人 |. 
OX = $100 = Stan1 + 于 ji 


et] 3 
ni 一 re ;GE 一 7 sin 5 加 EC ;AG = 7 os 15: 本 
因为 隔离 体 处 于 静 力 平衡 状态 ,各 边界 面 上 的 作用 力 对 极点 A 取 矩 ,应 有 > Ma 二 0, 则 


mv2 
ps +p = ER (8-7) 


式 中 ,M. 为 弧 面 CE 上 黏 聚 力 对 极点 A 的 力矩 ,可 由 式 (8-8) 求 之 ， 
M. = | 。ds。 cosp*r (8-8) 


式 中 . ds 一 了 小, 代入 式 (8-8) ,得 
COS9 


] 
Ztang 


(e ”了 一) (8-9) 


M. = | dy 一 中 (roeym) do0 = cro 


将 式 (8-9) 和 各 个 边界 长 度 以 及 作用 力 代 入 式 (8-7) ,整理 后 ,也 可 以 得 到 普 朗 德尔 - 瑞 
斯 纳 公 式 的 地 基 极 限 承 载 力 的 表达 式 , 该 式 与 用 特征 线 法 求 得 的 极限 承载 力 公 式 (8-2) 完 全 
一 致 。 


三 dtan [5 下 二 je 十 c。 | tan’ [5 十 了 je 一 1 
一 qN 十 cN 


对 于 黏 性 大 排水 条 件 差 的 饱和 黏土 地 基 , 可 按 和 =0 法 求 极限 承载 力 。 这 时 , 按 式 (8-3)， 
NN, 二 1.0,NN。 为 不 定 解 ,可 以 用 数学 中 的 罗 彼 塔 法 则 求 之 。 对 式 (8-4) 应 用 罗 彼 塔 法 则 ,得 


jar [5 十 | | 一 1 

limN. = lim = x 二 2 二 5.14 (8-10) 

pg™0 g™*0 d 

—tang 
d 
这 时 地 基 的 极限 何 展 为 

p, 一 g 十 5.14c (8-11) 
【例题 8-1】 黏 性 土地 基 上 条 形 基 础 的 宽度 0 一 2m, 埋 置 深 度 d= 二 1.5m, 地 基 土 的 天 然 


重度 7 二 17. 6kN/m’,c 二 10kPa,g 二 20"。 按 普 朗 德尔 - 瑞 斯 纳 公式 , 求 地 基 的 极限 承载 力 ， 
并 给 出 地 基 滑 移 线 网 的 轮 廊 。 
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【 解 】 
(1) 按 式 (8-2), 求 极限 承载 力 p,: 
pu = qN, TeN. 
q = Yd = 17.6 X 1.5 = 26.4(kN/m’) 
20 
2 


Nu = tan’ [和 + ?£1 e™™” 一 tan’ (45°+ | SE 


N. = (Nu 一 1)coto = (6.4 一 1)cot20" = 14.8 

四 一 26.4X6.4 十 10X14.8 王 317(kN/m) 
(2) 绘制 滑 移 线 轮 廓 

91 一 45° 十 二 一 55 0 = 45°— = 35° 


A 全 
py CO 


按 式 (8-1)7 和 一 3.08(m) 
绘 出 地 基 滑 移 线 如 图 8-7 所 示 。 


图 8-7 例题 8-1 图 


【例题 8-2】 基础 尺寸 和 埋 置 深度 同上 ,但 地 基 土 为 饱和 软 黏土 ,天 然 重度 7 二 
18. 6kN/m ,不 排水 强度 c, 二 15kPa,wq, 二 0, 求 地 基 极 限 承 载 力 和 滑 移 线 轮廓 。 

【 解 】 

(1) 根据 式 (8-11) 求 地 基 极 限 承 载 力 p,: 

oy— d= 086X155 = 27,0(kPa) 
ps = g++5.14c= yd 二 5.14c 一 27.9 十 5.14X15 一 104(kPa) 
(2) 绘制 滑 移 线 轮 廓 
因为 op 二 0, 故 0 二 0, 二 45° 


因为 We 故 7 一 
2 cosO 


二 1.41(m) 


按 式 (8-12)7; 一 roeyiang 一 ezta0 一 y 二 1].41(m) 
即 当 os 一 0 时 ,第 开 区 从 对 数 螺 族 线 变 为 圆 缴 , 滑 移 线 轮 廊 如 图 8-8 所 示 。 
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力 三 力 =1.41m 


图 8-8 例题 8-2 图 


普度 德尔 - 瑞 斯 纳 公 式 的 讨论 


应 该 指出 , 普 开 德尔 - 珊 斯 纳 用 极限 平衡 理论 求 地 基 的 极限 承载 力 在 理论 上 并 不 是 很 
完善 、 很 严格 的 。 这 种 理论 认为 地 基 土 由 滑 移 边界 线 截然 分 成 塑性 破坏 区 和 弹性 变形 区 。 
基础 以 下 , 滑 移 边 界线 以 内 的 土 体 都 处 于 塑性 极限 状态 。 在 塑性 极限 区 内 , 土 体 各 点 可 以 沿 
滑 移 面 产 生 无 限制 的 变形 。 实 际 上 大 量 试验 证 明 , 由 于 基底 与 土 的 雄 擦 作用 ,在 基础 底面 下 
存在 看 压 密 的 弹性 区 域 。 弹 性 区 域 的 存在 对 地 基 极 限 承 载 力 的 影响 将 在 下 市 详 述 。 此 外 土 
的 应 力 -应 变 关系 并 不 像 理想 弹 塑性 模型 所 表示 的 那样 ,不 是 理想 弹性 体 就 是 理想 塑性 体 。 
实际 的 土 体 是 一 种 非 线 性 弹 塑 性 体 。 显 然 , 用 理想 化 的 弹 塑 性 理论 不 能 完全 反映 地 基 土 的 
破坏 特征 ,更 无 法 描述 地 基 土 从 变形 发 展 到 破坏 的 真实 过 程 。 

该 公式 推导 中 假设 为 无 重 介质 地 基 , 从 式 (8-2) 可 以 发 现 , 如 果 对 于 砂 土 地 基 埋 深 d= 
0, 则 思 二 0。 这 显然 与 实 际 相差 甚 远 。 

此 外 ,用 极限 平衡 理论 方法 求 地 基 的 极限 涯 载 力 , 解 题 方法 十 分 索 元 , 难 适 用 于 边界 稍 
微 复 杂 一 些 的 问题 。 作 为 建立 地 基 极 限 承 载 力 和 滑动 面 的 基本 物理 概念 和 分 析 途 径 ,无 疑 
很 有 作用 ,但 对 解决 具体 工程 问题 , 则 只 能 限于 简单 的 边界 条 件 和 均匀 的 地 基 。 本 市 所 介绍 
的 刚体 平衡 法 ,是 在 已 经 通过 特征 线 法 解 出 滑动 面 的 形状 位 置 后 ( 见 附录 WL) ,确定 极限 承载 
力 的 简单 方法 , 它 的 前 提 是 首先 解 出 滑动 面 。 


8.3.2 基础 下 形成 刚性 核 时 地 基 的 极限 承载 力 一 一 太 沙 基 公 式 

实际 上 基础 底面 并 不 完全 光滑 ,与 地 基 表 面 之 间 存 在 着 摩擦 力 。 摩 擦 力 阻碍 直接 位 于 
基底 下 那 部 分 土 体 的 变形 ,使 它 不 能 处 于 极限 平衡 状态 。 图 8-9 的 地 基 模 型 试验 表明 ,在 向 
载 作 用 下 基础 向 下 移动 时 ,基底 下 的 土 体形 成 一 个 刚性 核 (或 称 弹性 核 ) ,与 基础 组 成 整体 ， 
坚 耻 同 下 移动 。 下 移 的 刚性 核 , 挤 压 两 侧 土 体 ,使 地 基 土 破坏 ,形成 滑 裂 线 网 。 由 于 刚性 核 
的 存在 ,地 基 中 部 分 土 体 不 处 于 极限 平衡 状态 。 这 种 情况 边界 条 件 复 杂 , 难 以 直接 解 极限 平 
衡 俩 微分 方程 组 求 地 基 的 极限 承载 力 。 这 时 ,通常 移 假 定 刚性 核 和 滑动 面 的 形状 ,再 应 用 极 
限 平衡 概念 和 隔离 体 的 平衡 条 件 求 极限 承载 力 的 近似 解 。 这 类 半 理 论 半 经 验方 法 的 公式 其 
多 。 应 用 最 广泛 的 是 太 沙 基 公 式 ，。 


1. 刚性 核 和 滑动 面 形状 的 确定 


太 沙 基 在 分 析 基 底 上 刚性 核 的 形状 时 ,认为 基础 完全 粗 烽 , 刚 性 核 与 基础 成 为 一 个 整体 
沿 竖 直方 向 下 沉 , 因 此 在 刚性 核 的 尖端 C 点 处 ,左右 两 侧 的 曲线 滑动 面 必 定 与 铅 垂 线 CM 
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相 切 ,如 图 8-10(a) 所 示 。 如 末 刚 性 核 的 两 个 侧面 AC 和 BC 也 是 滑动 面 , 则 按 极 限 平衡 理 
论 ,两 组 滑动 线 的 交角 一 ACM 为 (90 十 pg)。 根 据 几 何 条 件 , 不 难看 出 AC 和 BC 面 与 基础 
底面 的 交角 y= 二 pg。 但 是 如 果 基 底 的 摩擦 力 不 足 以 完全 限制 土 体 ABC 的 侧 向 变形 , 则 y 将 


介 于 9 与 | 4 二 于 | 之 间 ， 
刚性 核 代 奉 了 普 表 德尔 解 的 朗 肯 主动 区 ( 即 工 区 ) ,于 是 地 基 滑 动 面 的 形状 只 由 两 个 极 
限 平 衡 区 即 朗 肯 被 动 区 和 对 数 螺 旋 线 过 渡 区 所 构成 ,如 图 8-10(a) 所 示 。 


(C) (d) 


图 8-9 压板 下 的 刚性 核 形 状 图 8-10 太 沙 基地 基 极 限 承 载 力 


2. 从 刚性 核 的 静 力 平衡 条 件 求 地 基 的 极限 承载 力 

刚性 核 的 形状 确定 以 后 , 太 沙 基 把 它 取 为 隔离 体 , 将 两 个 侧面 AC 和 BC 当成 挡 土 墙 的 
墙 背 。 基 底 压 应 力 p, 促使 刚性 核 向 下 移动 ,AC 和 BC 面 挤 压 两 侧 土 体 ,直至 土 体 破坏 ,这 
时 基底 的 压 应 力 就 是 极限 承载 力 p,。 根 据 图 8-10(b) 的 几何 条 件 , 当 yy 二 9 时 ,被 动土 压力 
E, 的 方 同 必定 是 竖 了 二 同 。E, 求 得 以 后 ,就 可 以 根据 刚性 核 本 号 的 静 力 平衡 条 件 , 求 地 基 的 
极限 承载 力 , 如 下 陈 


pb 三 2 十 cgtanp 一 Wtang (8-12) 
式 中 ,他 -tang 为 刚性 核 的 自重 ,cbtang 为 AC 和 BC 面 上 黏 聚 力 的 竖 直 分 量 , 因 此 用 式 (8-12) 


求 极 限 承 载 力 的 关键 在 于 计算 刚性 核 两 个 侧面 上 的 被 动土 压力 E，,。 
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3. 被 动土 压力 E, 的 确定 与 太 沙 基 公 式 


对 于 浅 埋 基础 (& 委 0) ,可 以 不 考虑 基础 底面 以 上 土 体 的 抗 剪 强 度 ,而 把 它 当 成 基础 两 
侧 作 用 着 均 布 荷载 g= 二 Yad, 因此 总 的 被 动土 压力 E, 可 以 看 成 由 图 8-10(c) 中 滑动 土 体 


CDFAC 的 重量 所 产生 的 抗力 Ew ,和 图 8-10(d) 中 滑动 面 CF 和 AC 上 的 黏 聚 力 c 所 产生 的 
抗力 尼 s 以 及 均 布 侧 人 荷载 g 所 产生 的 抗力 Eps 所 构成 。 

土 体 中 真正 滑动 面 的 形状 取决 于 这 三 种 抗力 共同 作用 的 结果 ,但 很 难 确切 求 得 。 太 沙 
基 为 了 简化 计算 , 先 把 地 基 土 当成 无 侧 人 荷载 的 无 黏 性 土 , 即 v= 王 0,c=0,p> 字 0,7y 字 0, 求 由 于 
滑动 土 体 CDFAC 的 重量 所 产生 的 土 抗力 下 。 ,如 图 8-10(c)。 再 把 地 基 土 当成 有 侧 荷 载 的 
无 重 黏 性 土 , 即 g 盖 0,c 二 0,p 二 0,7y 王 0, 计 算 黏 结 力 c 和 侧 售 载 g9 所 产生 的 土 抗力 ,和 
FFws ,如 图 8-10(d) 所 示 。 然 后 三 者 登 加 起 来 就 得 到 总 的 被 动土 压力 EF,。 


E, = E, + E, + E,s (8-13) 
对 于 这 种 墙 背 外 倾 的 情况 ,无 香 性 土 的 被 动土 压力 可 按 库仑 土 压力 理论 计算 ,表达 为 
SE RR (8-14) 
4 cosysina 
无 重 黏 性 土 由 黏 聚 力 c 和 侧 衙 载 a 引起 的 被 动土 压力 ,分别 表示 为 
生机 到 和 (8-15) 
cosysina 
OA 4 (8-16) 
cosysina 


式 中 : 万 一 一 刚性 核 的 竖 直 高 度 ,H 一 btang; 
5 一 一 刚性 核 的 斜 边 与 水 平面 的 夹 角 ; 


Kp Ko Ko 一 一 由 于 请 动土 体重 量 .滑动 面 上 黏 聚 力 和 和 劳 侧 何 载 所 产生 的 被 动土 压 


力 系数 。 
_ 工 p2 Kp b 0 b Km _ 
EE, 8% ~ a np 十 了 er (8=17) 
将 式 (8-17) 代 入 式 (8-12) ,经 过 整理 后 得 : 
Ma we Ka 加 时 | (这 区 ] 
Pu 2 | coOS 0 | 二 人 ee 
一 一 WN,+eN, + gaN. (8-18) 


2 
式 (8-18) 是 太 沙 基 的 极限 承载 力 公 式 。 也 是 其 他 各 类 地 基 极 限 承 载 力 计算 方法 的 统一 表 
达 式 。 不 同 计 算 方法 的 差异 表现 在 承载 力 系 数 N,、N.、N。 的 数值 上 。 
对 于 太 沙 基 公 式 , 当 取 y 二 9g 时 ,有 


N, = 吕 (1 (8-19) 
2 \COS 0 
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N. = oo + tang (8-20) 
COS 
N, = Lm (8-21) 
COS 9 


显然 这 三 个 承载 力 系 数 是 在 不 同 假定 的 条 件 下 推出 的 。 太 沙 基 经 过 计算 分 析 后 指出 ,这 样 
处 理 对 极限 承载 力 所 市 来 的 误差 不 很 大 ,工程 上 可 以 允许 。 

倾斜 墙 背 的 无 黏 性 土 被 动土 压力 系数 K, 较 容易 用 现 有 的 土 压力 理论 计算 ,而 倾斜 墙 
背 的 无 重 黏 性 土 的 被 动土 压 力 系数 天 。 和 天 。 则 尚 无 现成 的 计算 方法 。 但 是 图 8-10(d) 边 界 条 
件 下 的 承载 力 系 数 Ne 和 Ne. 已 由 普 妆 德尔 和 瑞 斯 纳 给 出 ,可 用 式 (8-22) 和 式 (8-23) 表 示 : 


e ( 9) tang 


N, =— ~ (8-22) 


2 008 [和 4 ?| 


N. = coto(N,— 1) (8-23) 
地 基 厌 载 力 系数 N,、N.。.、N 的 值 只 取决 于 土 的 内 摩擦 角 pp。 太 沙 基 将 其 绘制 成 曲线 如 
图 8-11 所 示 , 可 供 直 接 查 用 。 


下 ES 一 -| | 


V/) 
画 
国 
图 
画 
国 
男 
国 
而 
lz 
-7 


国 NH 图 国 

10 十 HEHEHHHSNHHHHEHHH 
国 国 国 国 国 国 国 国 国 MM 必 本 国 国 本 古国 本 

0 TT 和 和 生生 生生 生生 和 ~ 0 


70 60 30 40 30 20 I0 0 20 40 60 80 100 
Ne Na ay 


图 8-11 太 沙 基地 基 承 载 力 系数 


对 于 不 排水 条 件 下 的 饱和 黏土 ,y, 二 0。 按 式 (8-22) 和 式 (8-23) ,用 罗 彼 塔 法 则 , 求 得 


N= — v=1 
:| 
N. = >x 十 1 — 5.7 (8-24) 
故 ,一 0 十 5.7c (8-25) 


比较 式 (8-25) 和 式 (8-11), 可 见 形成 刚性 核 以 后 ,地 基 的 极限 承载 力 略 有 提高 。 
4. 局 部 剪 切 破坏 时 地 基 的 极限 承载 力 


上 述 计算 地 基 极 限 承载 力 的 太 沙 基 公 式 , 只 适用 于 地 基 土 发 生 整 体 剪 切 破坏 的 情况 ,不 
适用 于 局 部 剪 切 破坏 。 由 于 局 部 剪 切 破坏 时 地 基 的 变形 量 较 大 ,承载 力 有 所 降低 , 太 沙 基建 
dm 具体 计算 时 


可 用 “= 王 Se ,tang = Stang. 于 是 式 (8-18) 变 为 


六 一 六 NEN 二 UN1 (8_18a) 
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由 于 降低 了 内 摩擦 角 p, 因 此 承载 力 系数 Ny .NI 和 N' 小 于 相应 的 N,、N。 和 N.。 修 改 后 的 
数值 见 图 8-11 中 虚线 所 示 。 在 使 用 图 8-11 时 要 注意 ,对 于 局 部 剪 切 破坏 的 情况 , 当 用 ov 
时 ,应 查 图 中 的 虚线 ,但 若 用 降低 后 的 5 时 , 则 应 查 图 中 的 实 线 。 


8.3.3 ”考虑 基底 以 上 土 体 抗 剪 强度 时 地 基 的 极限 承载 力 一 梅 耶 霍 夫 公式 
(Meyerhof G G 195S1 ) 


梅 耶 替 夫 和 大 沙 基 一 样 ,认为 基础 底面 存在 着 摩擦 力 ,基底 下 的 土 体形 成 刚性 模 ABC， 
如 图 8-12 所 示 。AC 和 BC 是 滑动 面 , 底 角 介 于 与 45" 二 于] 之 间 ， 但 在 推导 极限 承载 


图 8-12 梅 耶 霍 夫 地 基 极 限 承 载 力 分 析 法 


在 从 载 作用 下 ,刚性 核 与 基础 形成 整体 向 下 移动 。 挤 压 两 侧 土 体 达 到 破坏 时 ,两 侧 土 体 
形成 对 数 螺旋 线 的 破裂 面 。 与 太 沙 基 不 同 之 处 在 于 考虑 基底 以 上 土 的 抗 剪 强度 。 梅 耶 霍 夫 
假定 破裂 面 延 伸 至 地 面 ,并 在 正和 下 处 滑 出 ,如 图 8-12 所 示 。 下 和 正点 是 自 基 础 边缘 A、 
B 处 引 一 与 水 平面 成 8 角 的 斜 线 与 地 面 的 交点 。B 角 的 确定 方法 ,下 面 再 进一步 说 明 。 以 
AF 和 BF 作为 等 代 自 由 表面 。 将 AF 和 BF 以 上 的 三 角形 土 体 土 重 以 及 基础 侧面 AA 和 BB 


> 


上 的 摩擦 力 表示 为 作用 在 自由 表面 AF 和 BF 上 的 法 向 应 力 c。 和 前 应 力 ro。。CE、CE' 为 对 数 
螺旋 线 。FE、F'E' 为 对 数 螺旋 线 的 切线 。 梅 耶 霍 夫 根 据 图 8-12 所 示 的 滑动 面 的 形状 ,推导 
出 地 基 极 限 承 载 力 的 计算 式 ,同样 简化 为 


Pu = DN, +eN, wl, (8-26) 


但 是 式 中 的 承载 力 系数 N, .N.、Ns 与 极限 平衡 理论 公式 或 太 沙 基 公式 均 有 不 同 。 它 们 不 
仅 取决 于 土 的 内 摩擦 角 p, 而 且 还 与 8 值 有 关 , 可 从 图 8-13 中 曲线 查 用 。 图 中 曲线 以 8 角 为 
参数 ,8 值 是 基础 埋 深 和 形状 的 函数 ,因此 用 梅 耶 霍 夫 公式 求 极限 承载 力 前 ,必须 找到 确定 
破裂 面 滑 出 点 下 和 下 ' 的 8 角 。B 可 用 移 代 法 计算 确定 ,其 法 简 述 如 下 ; 

(1) 先 任意 假设 一 个 8 角 , 求 作用 于 等 代 自由 面 上 的 法 向 应 力 oo。 和 剪 应力 m。 按 下 式 
计算 


0o 一 到 md K sin 8 十 Detandsin2B+ eos (8-27) 
rt 一 到 xd: 0 sin28 十 天 。 tanpsine 有 | (8-28) 
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式 中 : 6 一 一 地 基 土 与 基础 侧面 的 摩擦 角 ; 
Ko 一 一 静止 土 压力 系数 ; 
d 一 一 基础 埋 置 深 上 度 ; 
Xo 一 一 基础 抵 面 以 上 土 的 重度 。 


10 20 30 40 50 
9/( ) 9p/( ) 
(a) (b) (c) 


图 8-13 梅 耶 堆 夫 地 基 承 载 力 系数 


(2) 等 代 自 由 面 AF 和 BF' 并 不 是 滑动 线 , 与 等 代 自 由 面向 下 成 夹 角 的 直线 AE 和 BE 
才 是 一 根 滑 动 线 。7 角 可 以 用 作 图 法 求 之 , 见 图 8-14。 先 在 o-r 坐标 上 取 EE 点 ,其 应 力 值 为 
msn :, 忆 点 即 代表 AF 面 的 应 力 。 然 后 在 c 轴 上 找 圆心 C。 作 应 力 圆 ,使 该 应 力 圆 过 瓦 点 并 
与 破坏 包 线 相 切 , 切 点 为 工 。 切 点 代表 该 面 上 土 
的 剪 应 力 等 于 抗 剪 强度 , 亦 即 滑动 面 的 位 置 。 - 
故 : 圆 心 角 和 ECT==27 af? 

(3) 按 梅 耶 霍 夫 推 导 , 角 8 和 7 与 基础 埋 置 


T 
深 度 d 的 关系 为 : 
PE 于 经 
O0 ; 


?sin| 45° 一 § Jeos0nt 9) 
少 一 De (8-30) 图 8-14 7 角 的 图 解法 


为 AC 和 AE 间 对 数 螺旋 滑动 线 的 中 心 角 , 如 图 8-12 所 示 。 根 据 假设 的 8, 由 式 (8-27) 和 
式 (8-28) 求 o。 和 ,并 由 应 力 圆 求 wy 角 , 然后 代入 式 (8-30) 求 Jy, 再 将 yy 和 ww 代入 式 (8-29) 
求 8, 计 算 的 8 在 与 假设 的 8 不一致 ,要 进行 迭代 ,下 至 假设 值 与 计算 值 相符 就 得 8 的 真 值 。 
有 关 式 (8-27) 、 式 (8-28)、 式 (8-29) 和 式 (8-30) 的 证 明 , 从 上 略 。 
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8 求 出 后 就 可 以 从 图 8-13 中 查 出 承载 力 系数 Ny 、N。Nu ,再 由 地 基 的 极限 承载 力 公 式 
求 极 限 承 载 力 p,。 


8.3.4 汉 森 (Hansen JB) 极 限 承载 力 公 式 


述 的 极限 承载 力 p。 和 承载 力 系数 Ny、 Nu、Ne 均 按 条 形 竖 直 均 布 和 荷载 推导 得 到 。 
eeewppewyahs 0 
i ie 有 et 
角 8 时 的 地 面 修正 以 及 基 展 有 倾角 7 时 的 基底 修正 ,每 种 修正 均 需 在 承载 力 系数 Ny 、 Na、 
Ne 上 乘 以 相应 的 修正 系数 。 加 修正 后 汉 和 森 的 极限 承载 力 公 式 为 : 


ps, = FWBNysyd rig "Nb "TN de (8-31) 


式 中 : No、N。、N, 一 一 地 基 承 载 力 系 数 ;在 汉 森 公式 中 取 N= tan [45°+ jew™, Ne = 


(Na 0 一 | UN 一 上 jitan0; 
sy use 一 一 相应 于 基础 形状 修正 的 修正 系数 ; 
Ad 一 相 应 于 考 上 昌 深 国内 二 强 的 5 宁 度 修正 系数 ; 


| 


Sy、\Sad、 
和 
对 于 d 委 0,p>0 的 情况 , 汉 和 森 提 出 的 上 述 各 系数 的 计算 公式 如 表 8-1。 


表 8-1 汉 森 承载 力 公 式 中 的 修正 系数 


形状 修正 系数 地 面 倾斜 基底 倾斜 
术 获 正 系 口 杀 绒 下 系 
(无 答 载 倾斜 ) 人 本 修正 系数 修正 系数 
加 1 一 * 
5 


5 一 1 十 0. 2 


pd 


=1—PB/147” | b.=1—7"/147° 


q 
一 1+ 也 d,=112 LL 4 A 一 (1 一 0. 5tan8)” |b, = 7 
5 一 tang | 加 二 1 十 2tanp(1 一 Sinp 和 一 (1 人 而 一 .tanp) | 加 一 exp( 一 27tanp) 
了 
$=]—0.4 也 本 CR 8gy 一 (1 一 0. 5tanB)” by —=exp(—27tang) 


表 中 符号 
P, 一 一 垂直 于 基底 的 荷载 分 量 
/ 一 一 基础 的 有 效 长 度 / =/ 一 2@ 8 一 一 地 面 倾角 
d 一 一 基础 的 埋 置 深度 7 一 一 基底 倾角 
es、e! 一 一 相对 于 基础 面积 中 心 而 言 的 荷载 偏心 矩 
b 一 一 基础 的 宽度 
/一 一 基础 的 长 度 地 面 
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8.3.5 地 基 承 载 力 机 理 及 其 公式 的 一 般 形 式 


上 述 的 各 种 极限 承载 力 公 式 都 是 根据 极限 平衡 的 基本 原理 推导 出 来 的 , 普 朗 德尔 - 瑞 
斯 纳 公 式 是 从 理想 塑性 材料 的 极限 平衡 基本 偏 微 分 方程 ,通过 特征 线 法 直接 确定 滑动 面 形 
状 ,得 到 极限 承载 力 的 理论 解 ; 其 他 公式 都 是 在 假设 滑动 面 的 基础 上 ,通过 土 体 的 极限 平衡 
推导 出 来 的 。 它 们 都 可 以 用 如 下 的 通用 公式 表示 ( 式 (8-18)) ,差别 只 在 于 系数 的 数值 (如 
无 重 介质 普 明 德尔 - 瑞 斯 纳 公 式 中 的 N, 二 0)。 


p. = PNy + oN + aqNs 


从 式 (8-18) 可 以 发 现 , 对 于 条 形 基 础 ,地 基 承 载 力 由 3 部 分 组 成 ,所 以 该 式 也 可 以 表示 为 
pu = pu 十 力 。 十 力 。 (8-32) 


1. 滑动 面 上 的 竹 聚 力 产 生 的 承载 力 pw 


在 图 8-15(a) 中 可 以 看 出 ,对 于 平面 应 变 的 地 基 基 础 ,滑动 土 体 只 有 克服 了 滑动 面 上 的 
茜 聚 阻力 才 可 能 产生 滑动 和 破坏 。 在 滑动 面 形 状 不 变 时 ,bp 二 bcN。,b 为 基底 宽度 。 所 以 
地 基 的 这 部 分 总 承载 力 bp 与 基底 宽度 成 线性 关系 , 因 滑 动 面 的 总 长 度 与 宽度 5 成 正比 ,所 
以 单位 面积 承载 力 pu. 是 与 基底 冤 度 无 关 的 。 

但 是 当地 基 土 的 内 摩擦 角 增 加 时 ,滑动 面 开 始 加 深 加 宽 ,滑动 面 的 曲线 长 度 加 大 (如 
图 8-15(b) 中 , 当 pg 二 0" 时 滑动 面 长 度 最 小 ) ,滑动 面 上 的 总 黏 聚 阻力 增加 ,承载 力也 就 增加 ， 
这 反映 在 承载 力 系数 N., 随 内 摩擦 角 增 加 而 增加 , 见 图 8-11.。 


, 2b , 


] b | 
gq=7Yd 


TTTTTTTT 
更 


图 8-15 地基 承载 力 的 影响 因素 
(a) 基础 宽度 对 挤 出 土 体 体积 的 影响 ; (b) p= 二 0° 的 滑动 面 ; (c) p= 二 20" 的 滑动 面 


300 土 力学 (第 2 版 ) 


2. 由 滑动 士 体 和 目 重 产生 的 承载 力 pw 


在 图 8-15(a) 中 可 以 看 出 ,滑动 士 体 的 自重 在 滑动 面 上 产生 正 应 力 , 当 po>0 时 ,将 会 在 
滑动 面 上 产生 摩擦 阻力 ,成 为 承载 力 的 重要 组 成 部 分 。 这 种 摩擦 阻力 正比 于 滑动 土 体 的 体 
积 , 当 滑动 面 形状 不 变 时 ,产生 的 总 承载 力 bpw = 二 Ny6*7Y/2, 由 于 平面 状态 下 土 的 体积 与 长 
度 平方 成 正比 , 可 见 这 部 分 总 承载 力 bp 是 Bb 的 函数 ,所 以 单位 承载 力 py 是 5 的 线性 卫 
数 , 如 图 8-15(b)、(c) 所 示 。 从 图 8-15(b)、(c) 可 见 , 当 内 摩擦 角 增加 时 滑动 土 体 的 体积 以 
与 长 度 平方 成 正比 的 关系 迅速 增加 ,所 以 承载 力 系 数 N, 随 9 增加 的 速度 比 男 两 个 承载 力 
系数 快 得 多 , 见 图 8-11。 对 于 内 摩 探 角 高 的 粗 粒 土 ,这 部 分 承载 力 占 很 大 比例 。 


3. 由 基底 以 上 两 侧 超载 产生 的 承载 力 pw 


多 数 承 载 力 公 式 痢 忽略 了 Yd 这 部 分 土 体 本 身 的 黏 聚 力 和 摩 探 力 ,而 只 是 将 它 作 为 超 
载 g= 二 Yd 作用 于 基底 以 上 的 地 面 。 

这 样 ,这 部 分 抗力 有 两 个 方面 的 贡献 ,一 是 它 作 为 超载 作用 于 与 基底 齐 平 的 假想 地 面 
上 ,滑动 士 体 企 图 隆起 时 ,必须 同时 将 它 抬 起 。 在 图 8-15(b) 中 可 以 看 出 , 当 pg 二 0 时 ,p, 与 
xc 作用 的 尺度 相等 上 且 图 形 对 称 , 所 以 此 时 N,=1.0。 第 二 个 作用 是 它 压 在 滑动 士 体 之 上 ， 
在 滑动 面 上 也 会 产生 正 应 力 和 摩 阻 力 ,组 成 承载 力 的 一 部 分 。 

这 两 种 作用 也 都 使 这 部 分 总 承载 力 bp 与 宽度 5 呈 线 性 关系 ,如 图 8-15(a) 所 示 。 因 而 
在 式 (8-18) 中 ,Nu 项 与 宽度 5 无关。 但 当 内 摩擦 角 p 增加 时 ,上 述 两 种 作用 都 会 加 强 ,这 是 
由 于 随 者 pg 增加 ,9 的 作用 长 度 增加 。 所 以 系数 Nu 也 是 9 的 递增 消 数 。 

根据 以 上 的 分 析 可 以 看 到 ,提高 地 基 厌 载 力 需 考虑 以 上 3 个 方面 的 因 系 。 其 中 它们 都 
与 地 基 土 的 内 摩擦 角 pe 有关 ,因而 选择 好 的 持 力 层 是 十 分 重要 的 。 

【例题 8-3】〗 条 形 基 础 宽 1. 5m, 埋 置 深度 1. 2m ,地 基 为 均匀 粉 质 黏 土 , 土 的 重度 y= 
17. 6kN/m ,c 王 15kPa,p 王 24 。 用 太 沙 基 极 限 承载 力 公 式 求 地 基 的 极限 承载 力 。 

【 解 】 按 题 意 已 知 :g= 二 Yd 二 17.6X1.2==21.12(kKN/m),c=15kN/m’ ,0 一 1. 5m,o 一 
24 。 用 太 沙 基 极 限 承载 力 公 式 求 地 基 产 生 整 体 前 切 破 坏 的 极限 承载 力 。 按 太 沙 基 极 限 承 
载 力 公式 


ps = HN; +CN. +aNs 


查 图 8-11 N,= 二 8.0, N= 二 12,N.= 二 23.5 
代入 上 式 


pu = X15X8.0+15X23.5+21.12 X12~711.54(kN/m’) 


【例题 8-4】 上 述 例 题 中 若 基础 埋 深 改 为 3m, 地 基 土 的 物理 力学 特性 指标 为 Y= 
17. 6kN/m’ ,c 二 8kN/m ,gpg 二 24 , 按 太 沙 基 公 式 求 地 基 产 生 局 部 剪 切 破坏 时 的 极限 承载 力 。 
【 解 】 用 太 沙 基 公 式 计 算 地 基 极 限 承 载 力 
p. = PNT EN aN’ 


Se Sc 一 SX8~ Nn 
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按 P 二 24" 查 图 8-11 虚线 ,得 


代入 上 式 


pu— X15X1.5+5.3X14+17.6X3X5.2 


一 19.8 十 74.2 十 274.6 = 二 369(kN/m’) 


也 可 以 先 求 出 现 ,tan 歼 一 二 tanp, 万 一 16.53", 用 万 查 图 8-11 实 线 也 得 到 相同 的 承载 力 系数 。 


8.4 地 基 的 容许 承载 力 


8.4.1 地 基 容 许 承载 力 的 概念 


地 基 极 限 承 载 力 是 从 地 基 稳 定 的 角度 判断 地 基 土 体 所 能 够 承受 的 最 大 和 丛 载 。 但 是 虽然 
地 基 尚 未 失 稳 , 右 变 形 太 大 ,引起 上 部 建筑 物 结构 破坏 或 者 不 能 正常 使 用 也 是 不 允许 的 。 所 
以 正确 的 地 基 设 计 , 既 要 保证 满足 地 基 稳 定性 的 要 求 ,也 要 保证 满足 地 基 变 形 的 要 求 , 也 就 
是 说 ,和 要求 作用 在 基 撒 的 压 应 力 不 超 过 地 基 的 极限 承载 力 , 并 且 有 足够 的 安全 度 ,而 且 所 引 
起 的 变形 不 能 超过 建筑 物 的 容许 变形 。 满 足以 上 两 项 要 求 ,地 基 单 位 面积 上 所 能 承受 的 葵 
载 束 称 为 地 基 在 正常 使 用 极限 状态 设计 中 的 容许 承载 力 。 

显然 ,地 基 的 容许 承载 力 不 仅 决定 于 地 基 土 的 性 质 ,而 且 受 其 他 很 多 因 系 的 影响 。 除 基 
础 宽度 .基础 埋 置 深度 外 ,建筑 物 的 容许 沉降 也 起 重要 的 作用 。 所 以 ,地 基 的 “容许 承载 力 ” 
与 材料 的 “容许 强度 "的 概念 差别 很 大 。 材 料 的 容许 强度 一 般 只 决定 于 材料 的 特性 ,例如 钢 
材 的 容许 强度 Loj 很 少 与 构件 断面 的 大 小 和 形状 有 关 。 而 地 基 的 容许 承载 力 就 还 远 不 只 是 
决定 于 地 基 土 的 特性 。 这 是 人 研究 地 基 容 许 承 载 力 问题 时 所 必须 建立 的 一 个 基本 概念 。 

由 于 地 基 的 容许 承载 力 牵 涉 到 建筑 物 的 容许 变形 ,因此 要 确切 地 确定 它 就 很 困难 。 一 
般 的 求法 是 先 保 证 地 基 稳 定 的 要 求 , 即 按 极限 承载 力 除 以 安全 系数 (通常 取 2 一 3) ,或 者 是 
控制 地 基 内 极限 平衡 区 的 发 展 范 围 , 或 者 采用 茶 种 经 验 数 值 作 为 初 值 。 根 据 这 个 初 值 设 
计 基 础 ,然后 再 进行 沉降 验算 ,如 果 沉 降 也 满足 要 求 , 则 这 时 的 基底 压力 就 是 地 基 的 容许 
承载 力 。 


8.4.2 ， 按 控制 地 基 中 极限 平衡 区 (塑性 区 ) 发 展 范围 的 方法 确定 地 基 的 容许 
承载 力 


1. 基本 概念 


图 8-2 中 的 现场 载荷 试验 表明 ,基础 上 的 荷载 达到 临 塑 荷载 时 ,地 基 土 中 就 开始 出 现 极 
限 平衡 区 。 极 限 平衡 区 最 先 发 生 于 基础 的 边 侧 , 随 着 荷载 的 增加 而 继续 扩展 。 最 后 当 荷载 
达到 极限 承载 力 时 ,地 基 产 生 失 稳 破 坏 。 设 计 中 往往 选用 临 塑 荷载 oa 或 比 临 塑 荷载 稍 大 的 
临界 荷载 py, 和 pys 作 为 地 基 容 许 承载 力 的 初 值 。pys 和 pws 代表 基础 下 极限 平衡 区 发 展 的 


308 土 力学 (第 2 版 ) 


最 大 深度 等 于 基础 客 度 5 的 1/4 和 1/3 时 所 相应 的 全 载 。 临 塑 衙 载 pe 和 临界 向 载 和 
pys 具 有 如 下 的 特性 : 

(1) 地 基 即 将 产生 或 已 产生 局 部 极限 平衡 状态 ,但 尚未 发 展 成 整体 失 稳 ,这 时 部 分 地 基 
土 的 蝇 度 已 经 比较 充分 发 挥 , 但 距离 交 失 稳定 仍 有 足够 的 安全 系数 。 

(2) 地 基 中 处 于 极限 平衡 区 的 范围 不 大 ,因此 整个 地 基 仍 然 可 以 近似 地 当成 弹性 半空 
间 体 ,有 可 能 近似 用 弹性 理论 计算 地 基 中 的 应 力 ,以 便 计算 变形 量 。 

由 于 这 两 个 特点 ,po 、pyn 和 zs 笛 用 以 作为 初步 确定 的 地 基 容 许 承 载 力 。 


2. 极限 平衡 区 (塑性 区 ) 发 展 学 围 的 一 般 计 算 方法 


在 基 诬 均 布 向 载 p 作用 下 ,地 基 中 是 否 发 生 极 限 平衡 区 ,或 者 极限 平衡 区 发 展 的 范围 
有 多 大 ,可 以 按 下 述 方法 近似 计算 。 

(1) 在 地 基 中 , 笔 近 基础 底面 一 定 范围 内 , 选 定 在 干 点 ,如 图 8-16 中 水 平 线 和 竖 和 下 线 的 
交点。 以 M 点 为 例 , 分 别 计算 各 点 的 目 重 应 
力 和 附加 应 力 , 和 登 加 后 为 : 

0: 二 0: 十 Y(z 十 d) 


o, 二 0, 二 Ko7Y(z 二 4d) (8-33) Ld 
= 和 
一 和 
式 中 : o, .as 、r。 用 弹性 理论 计算 的 计算 点 -=----- 7 
的 附加 应 力 ; 和 
”一 土 的 重度 , 设 地 基 土质 均匀 |; 
z 计算 点 在 基底 以 下 的 深度 ; ll 
d 一 一 基础 的 埋 置 深度 ; 图 8-16 计算 地 基 内 极限 平衡 区 的 网 点 
K, 一 一 静止 土 压力 系数 。 
(2) 根据 式 (8-33) 的 应 力 , 求 各 计算 点 的 主 应 力 : 
a 
一 一 一 
"pe 一 一 [= 3 十 去 2, (8-34) 


(3) 根据 m 和 os ,选择 式 (5-5) 一 式 (5-12) 中 任 一 合适 的 公式 ,判断 计算 点 是 否 处 于 极 
限 平衡 状态 ( 见 5.2 节 )。 

(4) 按照 处 于 极限 平衡 状态 各 点 的 分 布 , 绘 出 地 基 内 土 体 处 于 极限 平衡 状态 区 域 的 
范围 。 

应 该 指出 ,用 上 述 方法 求 得 的 极限 平衡 区 的 范围 ,实际 上 是 不 完全 正确 的 。 首 先 , 当 土 
体 中 部 分 区 域 达到 极限 平衡 状态 以 后 ,部 分 土 体 进入 塑性 状态 , 土 中 的 应 力 分 布 便 发 生 了 变 
化 ,这 时 地 基 中 的 应 力 分 布 很 复杂 ,是 一 个 弹 塑 性 混合 课题 ,不 再 符合 弹性 理论 解 ,而 式 
(8-33) 的 附加 应 力 却 是 按 弹性 理论 求 得 的 。 其 次 ,在 计算 中 认为 基底 压力 是 均匀 分 布 的 ， 
但 是 通常 的 情况 是 基础 的 刚度 远大 于 地 基 土 的 刚度 ,因而 基底 的 压力 分 布 并 非 均匀 ,而 是 如 
第 3 章 中 所 分 析 的 那样 ,一 般 呈 边缘 大 中 间 小 的 马鞍 形 分 布 , 基 底 压 力 非 均 匀 分 布 的 程度 直 
接 影响 到 极限 平衡 区 的 发 展 范 围 。 一 般 来 说 , 按 弹性 理论 计算 附加 应 力 得 到 的 极限 平衡 区 
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范围 俩 大 ,而 假定 基 展 压 应 力 均 匀 分 布 则 使 计算 得 的 极限 平衡 区 范围 俩 小 。 虽 然 极 限 平衡 
区 发 展 范围 的 计算 方法 理论 上 不 够 严格 ,但 在 实用 上 ,由 于 用 这 种 方法 已 积 素 了 很 多 工程 经 
验 , 目 前 仍然 是 确定 地 基 容 许 涉 载 力 的 一 种 凋 用 方法 。 


3. 条 形 均 布 符 载 下 极限 平衡 区 的 发 展 和 界限 谷 载 的 计算 方法 


(1) 极限 平衡 区 的 界线 方程 式 和 最 大 发 展 深 虐 
上 述 确定 极限 平衡 区 的 一 般 计 算 方 法 当然 也 适用 于 各 种 基础 形状 和 三 载 分 布 的 情况 。 
但 用 这 一 方法 时 ,需要 逐 点 进行 计算 ,工作 量 大 。 条 形 谷 载 属 平面 问题 ,可 以 直接 推导 出 极 
限 平 衡 区 的 界线 方程 ,使 计算 工作 得 以 简化 。 
根据 弹性 力学 解 , 条 形 均 布 向 载 作 用 下 ,地基 中 任 一 点 M 由 于 人 荷载 (一 yd) 所 引起 的 
主 应 力 为 : 
01 一 2 一 冯 (28 十 sin2B) 
(8-35) 
mr — LE (28— sin2p) 


式 中 ,28 为 M 点 与 条 形 荷载 两 侧 边缘 连 线 MA .MB 之 间 的 夹 角 ,以 弧度 表示 。 大 主 应 力 a 
的 方向 在 角 AMB 的 分 角 线 上 ,如 图 8-17 所 示 。 , 
若 假 定 静 止 土 压 力 系数 K, 二 1, 则 土 自重 所 引起 jn 
的 应 力 各 个 方向 均 相等 ,因此 任意 点 M 由 于 外 荷载 及 ry 
土 的 自重 所 产生 的 主 应 力 总 值 为 : 


C1 = 2 一 所 (28 十 sin2B) 十 7Y(d 十 zz) 


p_9=7d 


(8-36) 6 


2 一 (28— sin28) 十 y(d 十 z) 
将 式 (8-36) 代 入 极限 平衡 条 件 公 式 (5-5) 中 ,整理 后 ， 


可 以 得 到 如 下 表示 极限 平衡 区 界线 的 方程 式 : 图 8-17 条 形 均 布 荷载 下 
地 基 内 应 力 的 计算 
= 一 闻 一 冯 | Sn 一 28| 一 < 二 
区 sing 


当 土 的 特性 指标 Yc、p 已 知 , 式 (8- a 条 度 与 视角 有 的 关系 ， 
也 就 决定 了 极限 平衡 区 的 轨迹 。 
在 工程 应 用 中 ,往往 只 要 知 记 极限 平衡 区 最 大 的 发 展 深 度 就 足够 ,而 不 需要 绘 出 整个 区 


域 的 轨迹 。 因 此 ,将 式 (8-37) 对 8 求 导 ， 并 让 和 


dd 


dB 
dx #7d cos2B 1) 
一 二 | ] 0 
ny sing 
故 cos2p = sing 
得 28 = 3 (8-38) 


将 式 (8-38) 代 入 式 (8-37) ,整理 后 就 得 到 极限 平衡 区 的 最 大 发 展 深度 的 计算 公式 。 
Znmax 一 2 (cotp -H+o) -dq (8-39) 
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(2) 临 塑 傈 载 p 和 临界 和合 开 pys 、py;。 

式 (8-39) 表 示 基 底 压 应 力 p 作用 下 ,极限 平衡 区 的 最 大 发 展 深 度 。 当 zw 二 0 时 ,由 
式 (8-39) 得 到 的 压 应 力 p 就 是 地 基 局 部 开始 发 生 极 限 平 衡 ,但 极限 平衡 区 尚未 得 到 扩展 时 
的 傈 载 , 也 就 是 临 塑 人 荷载 p,。。 同 理 , 令 zw 二 0/4 或 zwox 二 0/3 代入 式 (8-39), 整 理 后 得 到 的 
压 应 力 p 就 是 相应 于 极限 平衡 区 的 最 大 发 展 深 度 为 基础 宽度 的 1/4 和 1/3 时 的 荷载 , 称 为 
临界 和 全 开 py 和 ps 。 故 


cotp 一 过 十 9 cotp 一 二 十 9 
2 

pu = + + 一 一 + 一 se (8-41) 

4 cotp 一 至 十 9 cotg 一 了 十 9 cotg 一 了 十 9 
pys 一 办 -| + 一 | + 一 se | (8-42) 

3 cotp 一 至 十 9 cotg 一 本 十 9 cotg 一 广 十 9 

式 (8-40) 式 (8-41) 和 式 (8-42) 同 样 可 以 写成 如 下 的 形式 : 
Se FWN; + gNe teN. (8-43) 
式 中 N。 二 一 一 一; NN, 二 1 十 一 一 一 一 一 1 十 Ntang; 相 应 于 pa、pys、pys 的 Ny 分 别 
cotyg 一 了 十 9 cotp 一 了 十 9 

等 于 0 一 一 一 了 一 ~ 和 一 “~;g 二 yd; 可 见 承 载 力 系数 N.、N。 和 N; 也 是 内 


?| cotp 一 至 + 3 人 cotp 一 至 + 
摩擦 角 g 的 函数 。 对 于 在 基底 处 分 层 的 地 基 在 应 用 上 述 公式 计算 侧面 均 布 荷载 4 时 , 土 的 
重度 应 采用 基础 底面 以 上 土 的 重度 ,而 第 一 项 三 75N, 中 的 重度 则 为 基础 下 土 的 重度 。 所 有 


重度 ,地 下 水 位 以 上 均 用 天 然 重 上 度 , 而 地 下 水 位 以 下 则 用 浮 重 度 。 

比较 式 (8-43) 和 地 基 极 限 承 载 力 公式 (8-18), 两 者 形式 完全 一 样 。 当 然 由 于 公式 的 推 
导 前 提 和 计算 方法 不 一 样 ,承载 力 系 数 N,、N。 和 N. 会 有 很 大 的 差别 。 式 (8-18) 是 地 基 的 
极限 承载 力 , 它 表示 荷载 达到 这 一 强度 时 ,基础 下 的 极限 平衡 区 已 形成 连续 并 与 地 面 贯 通 的 
滑动 面 , 这 时 ,地 基 已 丧失 整体 稳定 性 。 而 式 (8-40) 一 式 (8-42) 则 表示 地 基 中 极限 平衡 区 
刚 开 始 发 展 ( 临 塑 荷 载 ze) 或 发 展 范围 不 大 (临界 荷载 2 和 pys) 时 的 人 答 载 。 显 然 , 对 于 地 
基 破 坏 而 言 ,前 者 已 经 没有 任何 安全 储备 ,或 者 说 ,安全 系数 下, 二 1, 而 后 者 则 有 相当 大 的 安 
全 储备 ,可 以 作为 地 基 容 许 承 载 力 的 初 值 。 


8.4.3 按 4 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB S$0007 一 2011 ) 确定 地 基 承 载 力 


我 国 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 对 于 地 基 承 载 力 的 设计 ,是 基于 正常 
使 用 极限 状态 的 设计 ,设计 中 采用 容许 承载 力 。 其 中 确定 洒 载 力 的 方法 有 在 强度 试验 基础 
上 的 公式 计算 法 现场 原 位 试验 法 和 经 验 的 方法 。 这 些 方法 确定 的 也 是 容许 承载 力 的 初 值 ， 
最 后 还 要 通过 沉降 计算 最 后 确定 设计 取 值 。 
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1. 承载 力 公式 法 


该 规范 给 出 的 计算 公式 为 
f, = Mw + Maysd + Mc (8-44) 
式 中 : f, 一 一 地 基 承 载 力 的 特征 值 ; 
Ms 、Ma、M. 一 一 承载 力 系 数 , 可 按 表 8-2 取 值 ,其 中 式 (8-43) 的 承载 力 系数 为 pu 
的 值 ; 
0 一 一 基底 宽度 ,大 于 6m 按 6m 取 值 ,对 于 砂 土 小 于 3m 按 3m 取 值 ; 
cx 一 一 基底 以 下 1 倍 底 宽 2 内 的 地 基 土 内 摩 氛 角 和 黏 聚 力 标 准 值 。 


表 8-2 承载 力 系数 表 
基础 宽度 系数 基础 埋 深 系数 黏 聚 力 系数 


ok( ) 
式 (8-44) Me | 式 (8-43)Ny/2| 式 (8-44)Md | 式 (8-43)N。| 式 (8-44)M。| 式 (8-43) N。 
0 0 .00 .00 3.14 3. 14 


0 ] ] 

2 0. 0. 1. 12 hs 3. 3.32 
| 0. 0. | .25 ] . 3. 3.51 
6 0. 0. 1.39 Re 3. , 
8 0. 0. 1. v5 ] . 3. 3. 93 
10 0. 0. 国志 本 4. 4. 1 7 
12 0. 0. 1. 94 1 4. 4. 42 
14 0. 0. 2.1/ 2 4. 4.70 
16 0. 0. 2. 43 2. 9。 9.00 
18 0. 0. 2. 12 2. 9。 9. 31 
20 0. 0. 3. 00 3。 9。 5. 00 
22 0. 0. 3. 44 3. 6. 6.04 
24 0. 0. 3.87 3. 6. 6. 45 
20 1 0. 4.37 4. 0. 6.90 
28 Es 二 4.93 4. 本 71.40 
30 有 和 9.99 9。 二 {95 
32 2。 1 06. 39 6. 8. 8. 955 
34 3. Ls 1:21 ", 9. 22 
306 4. | 8.29 8. 9. 917 
38 Ds 2 9. 44 9. 10. 80 
40 5 2。 11. 73 


使 用 该 公式 时 有 如 下 几 点 值得 注意 : 

(1) 该 公式 与 确定 塑性 区 深度 的 临界 向 载 py 的 公式 是 相似 的 ,在 表 8-2 中 , 当 pg 二 20" 
时 , 它 与 式 (8-43) 中 加 的 三 个 承载 力 系数 数值 基本 相同 ; 当 wp 字 20 时 , 试 (8-44) 的 宽度 系 
数值 显著 提高 了 。 

(2) 与 pi 的 公式 一 样 ,该 公式 也 是 在 竖 癌 中 心 荷 载 条 件 下 推导 的 ,所 以 它 适用 于 偏心 
距 e 不 大 的 情况 ,要求 e 二 0. 03320。 
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(3) 该 公式 采用 的 强度 指标 是 基于 室内 三 轴 试 验 的 标准 值 , 它 不 同 于 简单 的 试验 成 果 
的 平均 值 ,对 成 果 进 行 了 统计 分 析 , 考 虑 了 成 果 的 离散 情况 。 
首先 要 求 进行 n 三 6 组 三 轴 试 验 , 然 后 计算 试验 指标 的 平均 值 人 标准 差 c 和 变异 系数 6 


K=O (8-45) 


(8-46) 
(8-47) 
风 
再 计算 内 摩 探 角 和 黏 聚 力 的 统计 修正 系数 jy。 和 vy.， 
a : 704 4. 2 ) es 
yp /an nr” 9 
1.704 ,4.678 
一 -一 十 一 一 一 _ 
内 二 1] | 万 7 ji (8-49) 
最 后 ,计算 强度 指标 的 标准 值 
prk 一 popnm (8-50) 
Ck 一 Wecn 


式 中 : on .ca 一 一 内 摩 探 角 和 黏 聚 力 的 试验 平均 值 ; 
6, 0. 一 一 内 摩 探 角 和 黏 聚 力 的 试验 变异 系数 。 


2. 现场 原 位 试验 法 


现场 原 位 试验 确定 承载 力 的 方法 有 浅 层 和 深层 平板 载 傈 试验 、 标 准 叶 入 试验 、 太 力 触 探 
试验 和 旁 压 仪 试验 等 。 其 中 最 常用 的 是 浅 层 平板 载 集 试验 。 首 先 通 过 试验 测 得 答 载 -沉降 
曲线 (p-s 曲线 ) ,确定 承载 力 的 特征 值 的 初 值 fa , 它 可 以 取 为 曲线 的 比例 界限 (相当 于 临 逆 
何 载 ); 或 者 极限 承载 力 的 一 半 , 但 如 试验 的 极限 谷 载 p, 小 于 比例 界限 的 2 倍 时 ,可 取 fa == 
Ps/2; 当 没有 做 到 极限 三 载 时 , 取 试 验 最 大 向 载 的 一 半 ， 

在 对 具体 基础 工程 进行 设计 时 ,对 于 从 载 集 试验 或 者 按 经 验 值 确 定 的 承载 力 fa ,还 应 
当 计 入 基础 的 深度 和 宽度 的 影 啊 ，。 

fa = fa m7 (0— 3)+ mYn(d— 0.5) (8-51) 
式 中 : f, 一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 ; 

加 \ 由 一 一 基础 的 宽度 和 深度 承载 力 修 正 系数 ,可 按 表 8-3 取 值 ; 

7 一 一 基底 以 下 土 的 加 权 平 均 重 度 ,潜水 位 以 下 取 浮 重度 ; 

Nn 一 一 基 确 以 上 土 的 加 权 平 均 重 度 ,潜水 位 以 下 取 浮 重度 ; 

b 基底 宽度 (m), 当 6 二 3m, 按 5 二 3m 取 值 , 当 2>>6m, 按 0=6m 取 值 ; 

d 一 一 基础 埋 置 深度 ,一 般 自 室外 地 面 标 高 算 起 。 在 填 方 整 平地 区 ,可 按 填 方 地 面 标 
高 算 起 ,但 填 方 在 上 部 结构 施工 后 完成 时 , 按 天 然 地 面 算 起 。 对 于 地 下 室 , 整 
体 性 的 基础 (如 箱 型 基础 和 徐 形 基础 ) 时 可 按 室外 地 面 算 起 ,采用 独立 或 条 形 
基础 时 ,应 从 室内 地 面 算 起 。 
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表 8-3 承载 力 修正 系数 表 
土 的 类 别 


人 工 填 土 
e 或 Ii 大 于 或 等 于 0.85 的 黏 性 土 


/ 
红 锋 土 


压 实 系数 大 于 0. 95 ,和 灰 粒 含量 p. 三 10% 的 粉 土 


大 面积 压 实 填 土 
最 大 干 密度 大 于 2. 1g/cm 的 级 配 砂 石 


[BY 


2.0 
黏 粒 含量 p. 宇 10% 0. 3 1.5 
粉 土 
知 粒 含量 0. 二 10% 2.0 
e 及 厂 均 小 于 或 等 于 0. 85 的 黏 性 土 1.6 
粉 砂 . 细 砂 (不 包括 很 湿 与 饱和 时 的 稍 密 状 态 ) 3.0 
中 砂 . 粗 砂 、 砾 砂 和 碎 石 圭 4.4 
具体 工程 可 通过 载荷 试验 或 其 他 原 位 试验 . 按 经 验 取 值 和 公式 计算 综合 确定 ,然后 还 要 


进行 沉降 计算 ,有 时 还 要 验算 软 弦 下 卧 层 地 基 厌 载 力 。 

【例题 8-$S】 均匀 黏 性 土地 基 上 条 形 基 础 的 宽度 5 二 2. 0m, 基 础 埋 置 深度 d 二 1. 5m, 地 
下 水 位 在 基底 高 程 处 。 地 基 土 的 比重 G, 二 2.70, 孔 隙 比 e 二 0.70, 水 位 以 上 的 饱和 度 为 S, 一 
80% , 土 的 强度 指标 c 王 10kPa,o 王 20"。 求 地 基 的 临 塑 荷载 bu、 临界 荷载 pys ,pus，, 用 规范 的 
承载 力 公式 计算 承载 力 特 征 值 f,, 并 与 太 沙 基 的 极限 承载 力 p, 进行 比较 。 

【 解 】 

(1) 求 土 的 天 然 重 度 y、 饱和 重度 ys 和 浮 重 度 Y , 见 图 8-18。 

Yu =10X(2.7++0.7)/1.7=20(kKN/m) YY =10kN/m 

xy 一 10X(2.7 十 0.7X0.8)/1.7=19.2(kNV/nms ) 

(2) 计算 式 (8-43) 中 的 各 系数 


N= rcotp 3. 14Xcot20 _8.635r 65 
* coto 一 r/2 十 p cot20°—x/2+20x/180 1.528 
3. 14 
N=1 二 ==] 十 3.06 
tp 一 O/ 2 1 .528 
| 8/ "7 ” 图 8-18 例题 8-5 图 
一 72 
Nan — B07 Ty X206—1.03 
全 一 生 X2.06sz1.37 


3 coto 一 2/2+7Y 3 
(3) 计算 pe ,py ,py 
pu=YdNtcN.=19.2X1.5X3.06+10X5.65SR144. 6(kPa) 


pus -= pNa thdN tceN. = X10X2X1.03 十 19.2X1.5X3.06 十 10X5.65 守 155(kPa) 
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py 一 6Nm +%dNsteN,= 志 Xx 10X2x1 T1922X1 5X3 00 T7100X5.05 


X158. 3(kPa) 

(4) 用 规范 的 公式 计算 

太一 MX 十 My d 十 Ma 

通过 po 一 20 分 别 查 表 8-2 中 的 三 个 系数 Me 王 0. 51,Md 王 3.06 ,M. 王 5. 66 

六 = 一 M7yp 二 Mayd 十 Me 一 0.51X10X2 十 3.06X19.2X1.5 十 5.66X10 
X154. 9(kPa) 

可 见 它 等 于 Pi/4o 

(5) 计算 太 沙 基 极 限 承 载 力 p。 


ps—5 NONy+ ydNe teN. 
通过 gp 二 20 分 别 查 图 8-11 三 个 系数 : Ny=4.5, Na 一 7, 和 .=17 


要 一 亏 力 ONy 十 )odNs 十 cEN 一 施 X10X2X4 5 十 19.2X1.5X7 十 10X17 


X416. 6(kPa) 

与 极限 承载 力 比 较 , 用 规范 公式 计算 ,相当 于 安全 系数 F. 二 416.6/155 二 2. 69。 

【例题 8-6】 地 基 土 为 中 密 的 中 砂 , 重 度 Y= 二 16.7kN/mi ,条 形 基础 的 宽度 5 二 2. 0m, 基 
础 埋 置 深度 d 二 1. 2m, 通 过 现场 平板 载荷 试验 得 到 极限 为 承载 力 p, 二 420kPa, 求 该 基础 的 
地 基 承 载 力 特征 值 f,。 

(1) 根据 载 桨 试验 的 极限 承载 力求 其 特征 值 的 初 值 .; 

fu =p,/2=420/2=210(kPa) 

(2) 经 深度 和 宽度 修正 : 

查 表 8-3 求 系数 加 二 3.0,m 二 4.4 

(3) 计算 承载 力 特征 值 : 

fs 王族 十 加 7(8 一 3) 十 办 ad 一 0.5) 一 210 十 4.4X16.7X(1.2 一 0.5) 一 210 十 51. 4 

一 261(kPa) 
( 当 5 二 3m, 按 5 二 3m 取 值 ) 


习 十 


8-1 试 根据 式 (8-18) 和 图 8-15 分 析 : 

(1) 基础 宽度 2, 基础 埋 深 d 和 黏 聚 力 c 对 承载 力 有 影响 的 机 理 。3 个 极限 承载 力 系数 与 
内 摩擦 角 pg 有 何 关 系 ? 

(2) 砂 士 地 基 为 什么 埋 深 不 宜 太 浅 ? 

(3) 为 什么 基础 的 宽度 增加 ,地 基 的 极限 承载 力 会 增加 ? 

8-2 ”如 图 8-19 所 示 , 条 形 基 础 受 中 心 竖 癌 人 衙 载 作用 ,基础 客 度 2. 4m, 埋 深 2m, 地 下 水 
位 上 、 下 土 的 重度 分 别 为 18. 4kN/m? 和 19.2kN/mi ,内 摩擦 角 o=20", 黏 聚 力 c= 二 8kPa, 试 
用 太 沙 基 公 式 比 较 地 基 整 体 剪 切 破 坏 和 局 部 剪 切 破坏 时 的 极限 承载 力 。 
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Y 地 下 水 位 


图 8-19 习题 8-2 图 


8-3 一 栋 16 层 的 楼 房 底 板 尺 寸 为 20mX30m, 底 板 放置 在 均 义 的 黏 性 土 层 上 。 埋 深 
d=3m, 黏 性 土 的 天 然 密 度 p= 二 2. 0g/cm”。 现 场 原 位 十 字 板 测定 平均 抗 前 强度 mr 三 cu 三 
60kPa, 室 内 用 重 塑 土 做 无 侧 限 抗 压强 度 试 验 测 得 g, 二 40kPa。 设 计 基 底 压力 为 200kPa, 分 
别 用 普 姑 德尔 - 瑞 斯 公式 和 太 沙 基 公 式 计算 极限 承载 力 , 问 地 基 的 承载 力 安全 系数 各 有 多 
大 ? 如果 要 求 安全 系数 满足 表 8-4 的 要 求 , 判 断 设 计 是 否 合适 。 


表 8-4 习题 8-3 表 


要 求 安 全 系数 
四 谢 时 建筑 
之 4 2 
rAd .0 
| et 1.8 
1 1.6 


8-4 ” 东 基 础 的 地 基 土 如 图 8-20 所 示 。 土 的 物理 力学 性 质 指标 见 表 8-5, 右 已 知 基础 尺寸 
为 8mX3m, 埋 置 深度 1. 5m, 试 按 条 形 基 础 求 地 基 的 临 塑 答 载 .临界 徊 载 和 极限 答 载 (分 别 
按 普 角 德 尔 理 论 和 太 沙 基 公 式 计算 ), 并 用 汉 和 森 公 式 计 算 经 过 形状 和 深度 修正 后 的 极限 三 载 。 


表 8-5 习题 8-4 表 


天 然 密 度 ”| 天 然 含 水 量 
编号 比重 液 限 塑 限 
p/(g/cm ) w/% 

外 1.79 38.0 2.72 44. 1 . 

© 1. 96 28.3 2. 70 29.6 

(3) 2.04 21. 8 2. 65 

地 面 

(1) 夭 土 地 下 水 位 |1.3 m 
(2) 粉 质 黏 土 
(3) 粗 砂 


图 8-20 ”习题 8-4 图 


8-5 对 上 题 用 规范 的 承载 力 公 式 计算 其 特征 值 。 
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土 的 动力 特性 


在 本 章 以 前 所 研究 的 问题 ,不 论 是 土 体 的 变形 问题 或 稳定 问题 ,都 认为 
人 千 载 是 静止 的 , 即 不 随时 间 变 化 , 称 为 静 力 问题 。 即 便 在 土 压 力 和 边 坡 稳定 
分 析 中 考虑 地 震 力 作用 时 ,也 是 把 惯性 力 当 成 静 力 处 理 。 严 格 地 说 ,大 多 数 
实际 谷 载 部 不 是 静止 的 ,只 是 它 对 被 作用 体系 所 引起 的 动力 效应 很 小 ,可 以 
忽略 不 计 。 动 答 载 则 是 指 三 载 的 大 小 、 方 器 或 作用 位 置 等 随时 间 变 化 ,而 且 
对 作用 体系 所 产生 的 动力 效应 不 能 忽略 。 一 般 情况 下 , 当 葵 载 变化 的 周期 
为 结构 目 振 周 期 的 5 倍 以 上 时 ,就 可 以 简化 为 静 谷 载 计算 。 土 在 动人 荷载 作 
用 下 的 啊 应 一 般 与 静 力 条 件 下 的 啊 应 有 较 大 区 别 。 比 如 , 土 的 动 强度 除了 
与 土 的 类 型 物理 性 质 和 初始 应 力 状态 有 关外 ,还 与 动 傈 载 的 幅 值 和 循环 周 
次 等 有 关 ; 地 震中 第 遇 到 的 液化 现象 就 与 土 的 动 强度 有 关 。 上 再 如 ,在 动力 何 
载 作 用 下 土 体 应 力 应 变 关 系 的 描述 方法 与 静 力 条 件 下 也 有 了 所 不 同 。 本 章 将 
对 上 述 问题 依次 进行 介绍 。 


9.1 动 集 载 


作用 在 地 基 或 土工 建筑 物 上 的 动向 载 种 类 很 多 ,如 机 融和 运转 的 惯性 力 ， 
车 辆 行驶 的 移动 全 载 ,爆破 引起 的 冲击 人 答 载 , 风 和 三 载 ,波浪 人 答 载 以 及 地 震 何 
载 等 都 可 视 为 动 倚 载 。 这 些 谷 载 中 ,有 的 是 向 载 变化 的 速率 很 大 ,有 的 则 是 
循环 作用 的 次 数 很 多 ,可 以 分 成 如 下 三 种 类 型 。 


1. 周期 衔 载 


以 同一 振幅 按 一 定 周 期 往复 循环 作用 的 何 载 称 为 周期 何 载 ,其 中 最 侧 
单 的 是 简 谐 向 载 ( 图 9-1)。 简 谐 谷 载 随时 间 z 的 变化 规律 可 用 正弦 或 余弦 


PO?) 


图 9-1 简 谐 荷载 
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困 效 表示 : 
P(#) = Posin(wt + 0) (9-1) 
式 中 : P。 简 谐 向 载 的 单 幅 值 ; 
w 一 一 圆 频率 ; 
9 一 一 初 相位 角 。 


上 式 中 wt 每 变化 2x 即 为 一 个 加 载 循环 。 单 位 时 间 内 所 完成 的 循环 数 f= 二 w/ (27) 称 为 
频率 ,常用 单位 为 赫 效 (Hz)。 人 完成 一 个 循环 上 所 需 的 时 间 称 为 周期 ,以 工 表 示 。 显 然 ,T、f 
和 w 之 间 的 关系 为 : 

| 和 = 所 (9-2) 

工程 中 很 多 和 常见 的 答 载 都 可 近似 为 简 谐 傈 载 ,如 许多 机 械 振动 (电机 ,汽轮机 每 ) 以 及 一 
般 波 当 何 载 等 ,所 以 实验 室 中 的 动力 试验 也 稼 采用 这 种 谷 载 。 

有 些 傈 载 虽然 不 再 是 简 谐 千 载 ,但 其 变化 仍然 是 周期 性 的 ,属于 一 般 性 的 周期 何 载 ,如 
图 9-2 所 示 。 一 般 的 周期 傈 载 可 以 通过 富 氏 级 数 展开 ,分 解 成 右 干 个 向 谐 人 向 载 的 琶 加 , 见 
式 (9-3)。 


P(1) = 十 aicoswt 二 ascos2wt 十 … 十 a;cosiwt 十 … 
(9-3) 


十 Disinwt 十 bsin2wt 十 … 十 bisiniwt 十 … 
式 中 : ai 富 氏 系数 , 亦 即 各 个 简 谐 傈 载 的 幅 值 。 


2. 冲击 和 集 载 


这 种 谷 载 的 强度 很 大 ,持续 的 时 间 很 短 , 如 图 9-3 所 示 。 例 如 爆破 答 载 ,打桩 时 的 冲击 
何 载 等 ,可 表示 为 


P(t) = Pub(t/io) (9-4) 
式 中 : Po 一 一 冲击 三 载 的 峰值 ，; 
$(t/to) 一 一 描述 冲击 丛 载 形状 的 无 因 次 时 间 函 数 。 


傈 载 P 


1 时 间 :; 


3. 不 规则 荷载 
如 谷 载 随时 间 的 变化 没有 规律 可 循 , 即 为 不 规则 和 谷 载 ,如 地 震 人 向 载 ,图 9-4 是 1976 年 唐 
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请 而 在 志 日 敬 画 二 全 二 贱 乎 南 过 三 遍 到 局 靖 , 南 居 男 蝴 ， 丁 寺村 计 直 市直 和 可 二 放大 
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羡 兽 南 恒 融 硝 而 到 间 辣 辕 硬 请, 册 记 凶 大 上 电表 让 画面 二 轴 者 让 查 二胡 丰 ;站 关 二 面 二 疡 
而 的 磷 - 再 ;用 丁丁 料 画 面 南 / 且 时 二 而 刀 本 .大 者 寻 刘 让 由 几时 上 上 肯 古 攀 页 请 Li 划 十 本 陋 出 
畏 志 对 ， 

EN a 
CE i LE 
作 下 证 画 间 二 加 让 划一 当 = 本 妹 盾 栈 王 革 一 划 许 的 一 二 本 避 而 由衣 着 两 厂 玫 下 辐 时 理 
ET 本 天 香 时 利 画 旺 桓 1， 轩 中 站 而 铀 硬 寺 丁 加 了 本 
CE | 


画 s4 嘱 鹿 证 贱 加 和 二 [和 二 团 窗 本 
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9.2 土 的 动 强 度 


9.2.1 冲击 衔 载 作用 下 土 的 动 强度 


早 在 1948 年 ,美国 学 者 卡 防 格 兰 德 (Cassagrande A) 就 设计 了 多 种 冲击 试验 仪 ,以 测定 
冲击 谷 载 作用 下 土 的 动力 特性 。 以 后 各 国学 者 对 这 一 问题 进行 了 大 量 的 研究 ,典型 的 试验 
结 采 何 述 如 下 。 


1. 砂 土 


用 干 砂 做 冲击 试验 得 到 的 应 力 - 应 变 关 系 如 图 9-6 所 示 。 硅 以 瞬 态 破坏 信和 载 的 峰值 应 
力 oo 与 周围 压力 o3 之 和 为 最 大 主 应 力 m ,可 整理 出 最 大 主 应 力 比 (ciyos )。. 与 加 人 向 时 间 :的 
关系 ,如 图 9-7 所 示 。 图 9-6 和 图 9-7 表明 加 奏 时 间 对 干 砂 强 度 的 影响 不 超过 20% ,而 对 
模 量 的 影响 则 更 小 。 


ys f_ 静 力 试验 
后 aii 
有 7 
8 
Se 
——d | 
BB TT iY 
5 
人 gb hs la ja le 
0 12345 .67 1000 ”100 0.01 
应 变 2/% 
图 9-6 有 瞬 态 和 静 力 试验 中 干 砂 的 图 9-7 瞬 态 试验 中 干 砂 的 最 大 主 应 力 比 与 
应 力 -应 变 关系 加 和 荷 时 间 的 关系 


饱和 砂 受 冲击 荷载 作用 时 ,由 于 加 载 的 时 间 很 短 , 相 当 于 不 排水 条 件 ,因此 密 砂 和 松 砂 
表现 出 不 同 的 特性 。 密 砂 由 于 有 剪 胀 趋势 ,产生 负 孔 际 水 压力 ,强度 有 较 明 显 的 提高 。 松 砂 
则 相反 ,由 于 藤 缩 趋势 产生 正 孔 际 水 压力 , 动 强度 较 静 强度 有 所 降低 ,如 图 9-8 所 示 。 图 中 
纵 坐 标 为 最 大 偏差 应 力 ,对 于 快速 瞬 态 试验 ( 即 冲 击 试验 ) ,就 是 指 试 样 到 达 剪 切 破坏 时 所 承 
受 的 冲击 应 力 的 峰值 ce 。 由 试验 曲线 可 知 , 对 该 试验 所 用 的 砂 , 在 os = 200kPa 条 件 下 , 临 
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界 孔 际 比 大 约 为 0.79。 小 于 该 筷 际 比 时 ,冲击 丛 载 下 的 强度 大 于 静 答 载 下 的 强度 ;而 大 于 
该 和 孔 际 比 时 ,冲击 丛 载 下 的 强度 则 小 于 毅 和 葵 载 下 的 强度 。 


最 大 仿 差 应 力 /kPa 


0.6 0.7 0.8 
孔 聊 比 e 


图 9-8 饱和 砂 的 最 大 偶 应 力 与 孔 陀 比 的 关系 曲线 


2. 黏 性 土 


用 黏 性 士 进行 静 和 荷载 和 冲击 符 载 下 土 的 强度 试验 ,由 型 曲线 如 图 9-9 所 示 。 由 该 图 可 
知 ,与 静 倚 载 相 比 ,冲击 荷载 下 土 的 动 强度 和 动 模 量 均 有 很 大 的 提高 。 加 载 时 间 为 0.02s 的 
动 强 度 约 为 加 载 时 间 465s 时 的 静 强 度 的 2 倍 , 模 量 也 提高 2 倍 左右 。 


ee | 


瞬 仿 试验 
加 荷 时 间 0.02s 


a 
图 9-9 了 瞬 态 和 毅力 试验 中 生性 土 的 应 力 -应变 关 系 


理 查 德 (Richart FE) 将 这 类 问题 归结 为 应 变速 率 对 土 的 动 强度 的 影响 ,并 用 下 式 表示 : 
LA (9-5) 
式 中 (twa) 一 一 土 的 动 强 度 ，; 
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(tmx ) .一 一 土 的 静 强 度 ; 
K 一 一 应 变速 率 系数 。 

总 结 很 多 动力 试验 的 结果 ,K 值 的 变化 有 如 下 规律 : 

(1) 与 土 的 性 质 关 系 密切 。 对 于 干 砂 ,在 一 般 周围 压力 下 , 当 应 变速 率 在 (0. 02%% 一 
1000%)/s 范围 内 时 ,K 值 为 1.1 一 1.15; 饱 和 黏 性 土 的 天 值 为 1.5 一 3.0; 部 分 他 和 黏 性 土 
的 开 值 为 1.5 一 2.0。 

(2) 随 周 围 压力 的 增加 而 增加 ,例如 同样 一 种 密 砂 ,周围 压力 小 于 588kPa 时 ,KK = 
1.07, 而 在 高 压力 下 天 值 可 达 1. 2。 

由 此 可 见 , 应 变速 率 对 土 的 动 强度 的 影响 ,对 砂 土 ,差别 不 是 很 大 ,对 黏 性 上 , 则 有 成 倍 
的 差别 。 有 关 这 一 问题 的 研究 ,目前 公布 的 试验 资料 尚 少 , 有 竺 不断 充实 。 


9.2.2 周期 荷载 作用 下 土 的 动 强度 


20 世纪 60 年 代 以 来 ,特别 是 1964 年 日 本 新 痊 地 震 和 美国 阿拉 斯 加 大 地 震 以 后 ,人 们 
对 地 震 造 成 的 灾害 十 分 重视 。 许 多 灾害 是 由 动 丛 载 作用 下 地 基 失 稳 所 致 ,因而 引起 人 们 系 
统 地 开展 对 土 的 动 强 度 的 较 大 规模 的 研究 。 在 我 国 则 是 于 1966 年 邢台 地 震 以 后 ,很 多 科学 
工作 者 也 致力 于 这 方面 的 研究 工作 。 地 震 谷 载 虽然 是 一 种 不 规则 和 荷载 ,但 是 如 后 面 所 述 ,在 
研究 中 往往 将 其 等 价 成 为 简单 的 周期 荷载 。 此 外 ,由 于 开发 海洋 油气 资源 的 要 求 , 需 建造 
很 多 大 型 的 近海 、 离 尾 海 工 建筑 物 和 海底 管线 ,作用 于 这 类 建筑 物 和 海 床 上 的 一 种 经 党 性 葵 
载 是 波浪 答 载 ,是 一 种 典型 的 周期 答 载 。 还 有 ,公路 .铁路 路 基 受 车 辆 的 作用 ,高 管 建筑 物 
(如 烟 各 和 冷却 塔 等 ) 受 风 和 荷载 的 作用 ,其 下 地 基 土 受到 的 往复 作用 也 可 简化 为 周期 葆 载 。 
因此 周期 生 载 作用 下 土 的 动 强 度 成 为 土 动力 学 中 的 主要 人 研究 诬 题 之 一 。 


1. 动 强度 的 测试 方法 


地 震 答 载 或 流浪 三 载 的 作用 是 在 土工 建筑 物 或 地 基 原 有 应 力 ( 目 重 应 力 和 建筑 物 引 起 
的 附加 应 力 ) 的 基础 上 ,增加 一 个 动 应 力 。 显 然 土 的 动 强度 与 振动 前 的 应 力 状态 密切 相关 ， 
因此 测试 土 的 动 强度 必须 模拟 振动 前 的 静 应 力 状 态 。 目 前 采用 的 室内 试验 设备 有 多 种 ,其 
中 最 常用 的 是 动 三 轴 试 验 仪 。 电 磁 式 动 三 轴 仪 的 站 置 傈 图 见 图 9-10。 它 的 基本 构造 类 似 
于 毅 三 轴 勇 力 仪 ,但 增加 一 套 轴 回 的 动力 加 载 装 置 ,所 以 构造 要 复杂 得 多 。 

动 三 轴 试 验 的 土 样 是 一 个 圆柱 体 , 淡 在 压力 室内 , 先 加 周围 压力 ce 和 轴 应 力 om 固 结 ， 
以 模拟 振动 前 土 体 的 应 力 状态 。 振 动 前 应 力 状态 通常 以 o 和 固 结 应 力 比 K. 二 oi/os 表示 。 
土 样 固 结 后 ,通过 动力 加 载 系统 对 试 样 施 加 侧 单 的 周期 应 力 , 稍 用 的 是 侧 谐 应 力 ma 三 
ousinwt ,如 图 9-11 所 示 ,ow 称 为 动 应力 幅 值 。 在 施加 动力 的 试验 过 程 中 ,用 传 感 带 测 出 试 
样 的 动 应 力 . 动 应 变 和 和 孔 际 水 压力 的 时 程 曲线 ,如 图 9-12 所 示 。 根 据 记 录 曲 线 和 如 下 所 述 
的 破坏 标准 ,可 以 找 出 这 种 动 应 力 幅 值 下 的 破坏 振 次 Ni。 

除了 动 三 轴 试 验 外 , 土 的 动 强度 还 可 以 用 振动 单 剪 仪 . 振 动 扭 勇 仪 等 测试 手段 测定 ,本 
草 不 逐一 作 详 细 介绍 。 
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DSZ 100 
电源 


超 低 频 DSZ 100 
信和 号 发 生 需 功率 放大 着 


双 线 示 波 费 


图 9-10 动 三 轴 仪 示意 图 
1 一 试 样 ; 2 一 压力 室 ; 3 一 孔 院 压力 传 感 顺 ; 4 一 变形 传 感 融 ; 5 一 拉 压 力 传 感 带 ; 
6 一 导 轮 ; 7 一 励磁 线圈 ( 定 圈 ); 8 一 激 振 线圈 ( 动 圈 ); 9 一 接 侧 压力 稳 压 网 系 统 ; 
10 一 接 轴 癌 压力 稳 压 缸 系 统 ; 11 一 接 反 压力 饱和 及 排水 系统 ; 12 一 接 静 筷 际 压力 测量 系统 


WA 


0d= Odo0 sin Ot 


O3 (OF O4 


静 力 静 力 + 动力 
图 9-11 动 三 轴 试 验 试 件 的 应 力 状态 
2. 破坏 标准 


在 动 强 度 试 验 的 资料 整理 中 ,目前 第 用 的 有 如 下 三 种 破坏 标准 。 
(1) 极限 平衡 标准 
假定 土 的 静 力 极限 平衡 条 件 也 适用 于 动力 试验 中 ,而 且 动 载 和 静 载 的 员 尔 -库仑 强度 
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(2) 液化 标准 

对 于 砂 性 土 , 当 周 期 荷载 所 产生 的 累积 孔 院 水 压力 =cs , 即 os 二 0 时 , 土 完 全 丧失 强 
人 处 于 医 沛 液体 状态 , 称 为 液化 状态 。 以 这 种 状态 作为 土 的 破坏 标准 , 即 为 液化 标准 。 通 

只 有 饱和 松散 的 砂 或 粉 土 , 且 振动 前 的 应 力 状 态 为 固 结 应 力 比 天 .=1.0 时 , 才 会 出 现时 
ee 压 u 二 6o; 的 情况 。 有 关 土 的 液化 概念 ,将 在 下 节 进 一 步 前 述 。 

(3) 破坏 应 变 标 准 

对 于 不 出 现 液化 破坏 的 土 , 随 着 振 次 增加 , 孔 辽 水 压力 增长 的 速率 将 逐渐 减缓 并 趋 癌 于 

一 个 小 于 os 的 稳定 值 , 但 是 变形 却 随 振 次 继续 发 展 。 因 此 也 如 静 力 试验 一 样 , 对 于 周期 何 

载 也 可 以 规定 一 ee 例如 等 压 固 结 , 即 K.==1.0 时 ,常用 双 幅 轴 向 
动 应 变 2su 等 于 5%% 或 10%% 作 为 破坏 应 变 。 开 .>1.0 时 则 和 党 以 总 应 变 ( 包 括 残余 应 变 
动 应 变 std) 达 5% 或 10% 作 为 破坏 应 变 ,如 图 9-14 所 示 。 员 休 取 箱 与 建 贷 物 的 性质 有 关 目 
前 尚 无 统一 的 规定 。 


Od 


液化 破坏 振 次 


<d 


动 应 变 破坏 振 次 
Ed 


忆 应 变 人 破坏 振 次 


图 9-14 动力 试验 破坏 标准 


显然 ,在 以 上 三 种 破坏 标准 中 , 当 土 不 可 能 液化 时 , 篆 以 限制 应 变 值 作为 破坏 标准 。 
3. 动 强度 曲线 


以 几 个 土质 相同 的 试 样 为 一 组 ,在 同样 的 cm 和 下 固 结 稳定 后 ,施加 幅 值 ow 不 相同 的 
周期 荷载 ,加 载 过 程 中 , 测 得 图 9-12 和 图 9-14 所 示 的 实测 曲线 ,然后 根据 已 经 确定 的 破坏 
标准 , 即 可 从 实测 曲线 上 碍 得 与 该 动 应 力 幅 值 相对 应 的 破坏 振 次 Nt。 以 lgNi 为 横 坐 标 , 以 
试 样 45 面 上 动 剪 应 力 ra( 即 动 应 力 幅 ca 的 一 半 ) 或 动 应 力 比 ca/(2cs ) 为 纵 坐 标 ,绘制 曲线 ， 
如 图 9-15 所 示 , 这 种 曲线 称 为 土 的 动 踢 度 曲线 。 根 据 这 种 曲线 , 土 的 动 踢 度 可 理解 为 : 东 种 
静 应 力 状 态 下 ( 即 mx 和 os 一定) ,周期 何 载 使 土 试 样 在 某 一 预定 的 振 次 下 发 生 破 坏 , 这 时 试 
样 45" 面 上 动 前 应力 幅 值 ow/2 即 为 土 的 动 强度 。 所 以 动 强度 并 不 仅仅 决定 于 土 的 性 质 ,而 
有 目 与 振动 前 的 应 力 状态 和 预定 的 振 次 有 关 。 根 据 一 般 土 的 测试 结果 可 知 , 动 强度 随 周 压 力 
0 和 固 结 应 力 比 KK。 的 增加 而 增加 。 只 有 很 松散 ,结构 很 不 稳定 的 土 ,或 K. 比较 大 时 才 会 
出 现 固 结 应 力 比 增 加 , 动 强度 反而 下 降 的 现象 。 


4. 土 的 动 强度 指标 cs 和 go 
用 上 述 动 强度 的 概念 只 能 判别 茶 种 静 力 状态 下 的 土 单元 体 在 一 定 的 动 应 力作 用 下 ( 即 
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图 9-15 动 强度 曲线 


一 定 的 应 力 幅 和 振 次 下 ) 是 否 破坏 。 在 进行 土 体 的 整体 稳定 性 分 析 时 ,如 采用 圆 弧 法 或 滑动 
棉 体 法 ,在 土 的 抗 前 强度 指标 中 必须 同时 考虑 静 力 和 动力 的 作用 。 这 时 ,常用 的 强度 指标 是 
动 强度 指标 ca 和 qa, 可 根据 前 述 试验 结果 求 取 ,其 整理 方法 如 下 。 将 固 结 应 力 比 K。 相同 、 
周围 压力 cs 不 同 的 几 个 动力 试验 分 为 一 组 ,根据 作用 在 每 一 试 样 上 的 固 结 应 力 比 K。 和 cs， 
可 以 从 图 9-15 的 动 强度 曲线 上 查 得 与 条 一 规定 振 次 Ni 相应 的 动 应 力 幅 值 ow ,把 ca 县 加 
在 oa 上 并 在 rc 坐标 上 绘 出 相应 的 破坏 应 力 加 ,如 图 9-16 中 破坏 应 力 加 入 。 这 几 个 破 
坏 应 力 加 的 公 切 线 即 为 动 强度 包 线 ,根据 动 强度 包 线 可 求 出 土 的 动 强度 指标 ca 和 ga。 它 可 
用 于 静 力 和 动力 共同 作用 下 土 体 的 整体 稳定 分 析 中 ,例如 第 7 草 中 地 震 情 况 下 边 坡 的 稳定 
分 析 ,就 应 当 采 用 这 种 动 强 度 指 标 。 


图 9-16 动 强度 破坏 包 线 图 9-17 某 种 砂 的 Ni- 开 。-ou 关系 曲线 


应 该 特别 注意 的 是 ,一 种 动 强度 指标 是 对 应 于 东 一 规定 的 破坏 振 次 Ne 和 振动 前 的 固 
结 应 力 比 天 . 的 。 图 9-17 表示 一 种 砂 土 的 Ne- 天。-pa 的 天 系 曲线 。 在 实际 应 用 中 ,破坏 振 
次 Ni 可 以 根据 地 震 的 震级 由 下 述 图 9-20 或 表 9-1 查 用 。K. 代表 土 体 整 体 滑动 时 滑动 面 
上 的 平均 固 结 应 力 比 。 在 对 土 体 已 进行 过 应 力 -应 变 分 析 的 情况 下 ,可 取 滑 动 面 所 通过 的 
各 个 单元 的 固 结 应 力 比 的 平均 值 。 当 没有 进行 过 土 体 的 应 力 - 应 变 分 析 时 ,可 用 下 述 方法 
根据 滑动 面 的 稳定 安全 系数 下 求 滑动 面 的 平均 固 结 应 力 比 。 为 阐述 简明 起 见 , 以 无 黏 性 土 
为 例 。 图 9-18 中 应 力 圆 中 为 土 的 极限 状态 应 力 圆 ,应力 圆 包 为 周围 应 力 os 相同 但 土 试 样 
尚未 达到 极限 应 力 状态 的 应 力 圆 ,此 时 其 安全 系数 为 : 
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] 
了 《al 一 03 )cOSod 
FF. 二 一 二 一 一 一 一 二 一 一 一 (9-7) 


(0 — 03 ) COSOd 


式 中 : a 一 一 破坏 面 上 的 斑 应 力 , 即 抗 藤 强度 ; 
潜在 破坏 面 上 的 天 应 力 ; 
Ku 一 一 破坏 时 的 固 结 应 力 比 ,根据 极限 
平衡 条 件 
和 工 十 Singa 
03 ] 一 sin@ga 
代入 式 (9-7) ,简化 后 
K. = 产 Es +1 (9-8) 


假定 滑动 土 体 沿革 一 滑动 面 各 处 的 安全 系 图 9-18 试 样 破坏 前 和 破坏 时 的 应 力 圆 
数 相同 , 则 对 于 滑动 面 所 通过 的 土 体 , 其 平均 固 结 应 力 比 K. 可 以 用 式 (9-8) 估 算 。 

当天 . 和 Ni 确定 以 后 ,就 可 以 从 图 9-17 查找 与 这 种 应 力 状 态 相 适应 的 动力 内 雄 擦 角 
pu。cau 和 ga 是 总 应 力 法 指标 , 亦 即 振动 所 产生 的 孔 际 水 压力 对 强度 的 影响 已 在 指标 中 得 到 
有 反映。 在 动力 稳定 分 析 中 ,也 可 以 采用 有 效应 力 法 。 这 时 试验 中 必需 测 出 破坏 时 的 孔 际 水 
压力 wu。 将 总 应 力 扣 去 和 孔 际 水 压力 wi ,绘制 破坏 时 的 有 效应 力 圆 , 即 可 得 到 有 效应 力 强度 
包 线 。 根 据 有 效应 力 强度 包 线 求 出 有 效应 力 法 的 动 强度 指标 cd 和 pa。 许 多 研究 结果 表明 ， 
土 的 有 效应 力 动 强度 指标 ce 和 qs 与 有 效应 力 静 强度 指标 c 和 9 十 分 接近 ,所 以 用 静 力 指标 
代 符 动力 指标 不 会 引起 很 大 的 误差 。 


9.2.3 不 规则 衍 载 作用 下 土 的 动 强度 


地 震 衙 载 是 不 规则 奏 载 ,目前 在 实验 室内 重 现 各 种 不 规则 三 载 以 研究 土 的 动 强 度 已 完 
全 可 能 。 不 过 地 震 谷 载 的 变化 规律 难以 预 佑 ,要 确定 将 要 发 生 的 地 震 在 土 体内 所 引起 的 动 
力 过 程 十 分 困难 。 因 此 直接 人 研究 不 规则 奏 载 作用 下 土 的 动 强度 往往 不 是 很 必要 。 工 程 上 为 
简化 计算 ,通常 把 不 规则 三 载 便 化 成 等 价 的 简单 周期 奏 载 处 理 。 


1. 不 规则 荷载 的 等 价 循环 周 数 


假定 每 一 次 应 力 循环 所 具有 的 能 量 对 材料 都 要 起 破坏 作用 ,这 种 破坏 作用 与 能 量 的 大 
小 成 正比 而 与 应 力 循环 的 先后 次 序 无 关 。 根 据 这 种 假定 ,就 可 以 直接 利用 动 强度 曲线 将 一 
列 不 规则 荷载 等 价 成 为 应 力 幅 值 为 ra, 周 数 为 N。, 的 简单 周期 答 载 。 图 9-19(a) 表 示 一 条 
不 规则 动 应 力 时 程 曲 线 ,其 最 大 动 应 力 幅 值 为 5 。 取 to 二 Rr 作为 等 效 简 单 循环 应 力 的 
幅 值 ,其 中 R 可 以 是 任意 小 于 1 的 数值 ,习惯 上 取 为 0.65, 然 后 把 不 规则 动 应 力 时 程 曲 线 按 
幅 值 的 大 小 分 成 厂 干 组 ,例如 组 数 为 K。 分 别 计算 出 每 一 种 幅 值 应 力 波 的 等 价 循 环 周 数 。 
例如 ,在 这 一 列 不 规则 应 力 波 中 , 幅 值 为 « 的 循环 周 数 为 n;。 从 图 9-19(b) 的 动 强度 曲线 查 
出 , 当 幅 值 为 = 时 的 破坏 振 次 为 Ni。 今 取 to 二 0.65rwox 为 简单 循环 荷载 的 等 价 幅 值 ,从 动 
强度 曲线 查 得 幅 值 为 ra 时 的 破坏 次 数 为 Ne。 右 认为 每 一 应 力 循 环 的 能 量 与 应 力 幅 值 成 正 
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图 9-19 不 规则 奏 载 的 等 价 循环 周 数 


比 , 则 幅 值 为 zc; 的 一 次 振动 的 破坏 作用 相当 于 幅 值 为 tw 时 的 Ng/ Ns。 因此 幅 值 为 zc 的; 
次 振动 相当 于 幅 值 为 re。 的 等 价 次 数 为 


人 Nd 
171eoi 一 71; ye (9-9) 
故 整 个 不 规则 动 应 力 曲 线 等 价 为 幅 值 为 ra 的 向 单 周 期 谷 载 ,其 等 价 周 数 为 
No = Yne = 一 Dn A (9-10) 


2. 地 震 的 等 价 震 次 


西 特 (Seed H B) 和 伊 德 利 斯 (Idriss I M) 等 人 对 一 系列 地 震 记 录 进 行 统计 分 析 , 以 
0. 65rus 作 为 简单 周期 倚 载 的 幅 值 ,得 出 循环 振 次 与 地 震 震 级 的 相关 关系 如 图 9-20 所 示 。 
在 此 基础 上 他 们 提出 表 9-1 的 简化 等 价 标准 。 


-HH 
| 人 ai 


0.65 rmax 时 的 等 价 周 效 Nea 


国 量 国光 到 所 徊 加 硬 
rr Mg 


图 9-20 震级 和 等 价 周 数 关 系 曲 线 
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表 9-1 地 震 等 效 循环 周 数 


需要 注意 的 是 图 9-20 和 表 9-1 中 所 确定 的 等 价 振 次 部 是 以 震级 为 依据 而 不 是 以 烈度 
为 依据 。 把 不 规则 动 应 力 简 化 成 简单 周期 应 力 后 ,就 可 以 按 前 述 方法 ,确定 土 单 元 体 是 否 破 
坏 或 求 出 动 强度 指标 cu 和 Pa, 并 可 进一步 分 析 土 体 的 整体 动力 稳定 性 。 


9.3 土 的 振动 液化 


振动 液化 是 土 动 强度 中 的 一 个 特殊 问题 。 在 前 节 讲 述 动 强度 的 破坏 标准 中 指出 ,对 砂 
性 土 , 当 wu==o; 时 , 土 处 于 液化 状态 。 液 化 是 地 震中 经 常 发 生 的 主要 震 害 之 一 ,人 危害 很 大 。 例 
如 1976 年 我 国 唐 山地 震 时 ,发 生 液化 的 面积 达 24000kmi ,在 液化 区 域内 ,由 于 地 基 丧 失 承 
载 力 ,造成 建筑 物 大 量 沉 陷 和 倒塌 。 所 以 近 几 十 年 来 ,液化 成 为 国内 外 土 动 力学 界 所 致力 研 
究 的 主要 课题 之 一 。 


9.3.1 液化 的 基本 概念 


地 震 时 ,在 烈度 比较 高 的 地 区 往往 发 生 喷 水 冒 砂 现象 ,这 种 现象 就 是 地 下 砂 层 发 生 液化 
的 宏观 表现 。 砂 土 的 液化 机 理 可 以 用 图 9-21 说 明 。 假 定 砂 土 是 一 些 均匀 的 圆 球 , 知 震 前 处 
于 松散 状态 ,排列 如 图 9. 21(a) 所 示 。 当 受 水 平方 回 的 振动 何 载 作用 时 ,颗粒 有 被 筋 切 挤 密 
的 趋 抒 。 在 由 松 变 密 的 过 程 中 ,如 有 果 土 是 饱和 的 ,和 孔 际 内 充满 水 , 且 孔 际 水 在 振动 的 短促 期 
间 内 排 不 出 去 ,就 将 出 现 从 松 到 密 的 过 渡 阶 段 。 这 时 颗粒 离开 原来 位 置 ,而 又 未 沙 到 新 的 稳 
定位 置 上 ,与 四 周 颗 粒 脱离 接触 ,处 于 巧 浮 状 态 。 这 种 情况 下 壬 粒 的 目 重 ,连同 作用 在 颗粒 
上 的 人 向 载 将 全 部 由 水 承担 。 图 9. 21(b) 中 容 禹 内 站 十 饱和 人 砂 , 并 在 砂 中 疙 一 测 压 党。 揪 动 
容 副 , 即 可 见 测 压 管 水 位 迅速 上 升 。 这 种 现象 表明 饱和 砂 中 因 振 动 出 现 超 静 孔 际 水 压力 。 
根据 有 效应 力 原理 , 土 的 抗 豌 强度 为 : 

tt = (o—u)tang 

显然 , 孔 际 水 压力 增加 , 抗 前 强度 随 之 减 小 。 如 果 振 动 强烈 , 孔 际 水 压力 增长 很 快 而 又 
消散 不 了 , 则 可 能 发 展 至 v=c, 导 致 =0。 这 时 , 土 颗 粒 完全 巧 浮 于 水 中 ,成 为 黏 沛 流体 ， 
抗 筋 强度 rt 和 剪 切 模 量 G 几乎 部 等 于 和 零 , 土 体 处 于 流动 状态 ,这 就 是 液化 现象 ,或 称 为 完全 
液化 。 广 义 的 液化 通 篆 还 包括 振动 时 孔 辽 水 压力 升 高 而 疼 失 部 分 强度 的 现象 ,有 时 也 称 为 
部 分 液化 。 

石 地 基 由 几 层 土 组 成 , 且 较 吻 液 化 的 砂 层 被 不 易 液化 的 土 层 所 覆盖 。 地 震 时 ,往往 地 基 
内 部 的 砂 层 首 先 发 生 液化 ,在 砂 层 内 产生 很 高 的 超 静 孔 辽 水 压力 ,引起 目下 而 上 的 渗流 。 当 
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时 间 :/ 
试验 容 需 
饱和 砂 
个 测 压 官 


(a) (b) 
图 9-21 土 的 液化 机 理 


上 和 窗 土 层 中 的 渗流 坡 降 大 于 临界 坡 降 时 ,原来 在 振动 中 没有 液化 的 土 层 ,在 渗透 水 流 的 作用 
下 也 处 于 悬浮 状态 ,人 砂 层 以 及 上 和 覆土 层 中 的 颗粒 随 水 流 喷 出 地 面 ,这 种 现象 称 为 渗流 液化 。 
这 种 情况 下 ,表征 地 基 液 化 的 喷 水 冒 砂 现象 在 地 震 过 程 中 可 能 并 未 表现 出 来 ,而 在 地 震 结 束 
后 才 出 现 ,并 且 要 持续 相当 长 的 时 间 , 因 为 液化 砂 层 中 的 孔 际 水 压力 通过 渗流 消散 ,需要 一 
个 过 程 。 


9.3.2 振动 孔隙 水 压力 的 发 展 


如 第 3、4、5 半 所 述 , 土 在 排水 条 件 下 受 剪 切 将 发 生体 胀 或 体 缩 ,而 在 不 排水 条 件 下 受 前 
切 , 则 体积 的 变化 趋势 表现 为 超 静 孔 际 水 压力 的 发 展 ,其 值 可 正 可 负 。 土 受 周期 答 载 作用 ， 
实际 上 是 受 反 复 的 剪 切 作 用 ,因此 在 不 排水 条 件 下 必然 伴随 看 孔 际 水 压力 的 生成 和 发 展 。 
不 过 ,与 静 应 力作 用 有 一 点 不 同 , 就 是 不 论 是 松 砂 或 密 砂 ,每 一 次 应 力 循 环 都 要 引起 正 值 的 
筷 际 水 压力 的 增加 , 松 砂 增加 得 快 , 密 砂 增加 得 慢 。 

关于 周期 傈 载 作用 下 扎 辽 水 压力 的 发 展 规律 ,从 理论 上 说 是 一 个 很 复杂 的 问题 。 目 前 阅 
没有 较 好 的 理论 解答 。 实 验 人 研究 结果 表明 ,振动 孔 际 水 压力 的 发 展 主要 取决 于 如 下 几 个 因 系 。 


1. 土 的 性 质 


土 受 振动 时 容易 变 密 ,渗透 系数 较 小 、. 孔 陀 水 压力 不 易 消 散 的 土 类 ,如 较 松 的 中 、 细 、 粉 
砂 和 粉 土 等 都 容易 生成 和 发 展 振动 孔 辽 水 压力 。 


2. 振动 前 应 力 状 态 


振动 前 应 力 状态 用 周围 压力 oc3 和 固 结 应 力 比 K. 表示。 周围 压力 在 土 体内 不 引起 剪 
应 力 , 它 对 振动 孔 际 水 压力 的 影响 主要 是 通过 土 的 密度 起 作用 ,os 越 大 , 土 越 密 ,和 孔 际 水 压力 
的 发 展 越 慢 。 对 振动 和 孔 际 水 压力 发 展 影响 更 大 的 是 固 结 应 力 比 K.。 它 表示 振动 前 土 体 已 
经 承受 的 剪 切 程度 。 周 期 应 力作 用 下 ,虽然 总 是 产生 正 的 孔 际 水 压力 ,但 是 K. 越 大 的 土 , 由 
于 振动 前 已 发 生 较 大 的 鄞 切 变形 ,和 孔 际 水 压力 的 发 展 速 度 越 慢 , 且 最 终 的 累积 值 也 越 小 。 
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3. 动 倚 载 的 特点 


动 何 载 是 引起 孔 队 水 压力 发 展 的 外 因 。 显 然 , 动 应 力 的 幅 值 越 大 ,循环 的 次 数 越 多 , 积 
累 的 孔 际 水 压力 也 越 高 。 至 于 频率 的 影响 ,试验 人 研究 的 结果 表明 ,对 于 粗 粒 土 , 在 试验 常用 
的 频率 范围 内 ,频率 对 孔 际 水 压力 发 展 的 有 影响 很 小 ,一 般 可 不 予 考 虑 。 

目前 有 许多 估算 振 动 孔 际 水 压力 发 展 的 公式 ,每 个 公式 都 必须 反映 上 述 三 个 基本 因 系 
的 影响 。 较 典型 的 如 西 特 - 分 恩 的 反正 弦 图 数 公 式 (Seed-Finn)。 对 于 等 压 固 结 , 即 K.==1 
的 情况 该 公式 为 


二 一 Zarcsin( | (9-11) 


式 中 : zx N 次 循环 所 累积 的 孔 际 水 压力 ; 
Ni 一 一 破坏 振 次 ,可 根据 动 应 力 幅 值 ,从 动 强 度 曲 线 上 查 取 ; 
9 一 一 土 性 质 的 试验 参数 ,其 值 与 土 的 种 类 和 密度 有 关 。 
对 于 天 .>1.0 的 情况 , 式 (9-11) 可 修改 为 


ul lacsinfe NM- 
so 十 Larcsin[p( 六 1 | (9-12) 


O03 
式 中 : Nso 一 一 在 孔 际 水 压力 发 展 曲线 , 即 weN 曲线 上 , 当 二 0. 5cs 时 所 对 应 的 循环 周 数 ， 
它 与 Ni 类 似 , 也 是 反映 应 力 幅 大 小 的 参数 ; 
8 一 一 土质 参数 ,一般 可 取 1. 0; 
0 一 一 与 固 结 应 力 比 天 .有 关 的 土质 参数 ,可 表示 为 0 一天 .十 ,al 和 as 直接 由 试验 
测定 。 
图 9-22 表示 不 同 K. 和 0 值 时 ,用 式 (9-12) 计 算 的 孔 际 水 压力 发 展 规律 ,可 供 参 考 ， 


循环 比 NINs 


图 9-22 振动 孔 压 发 展 曲 线 


9.3.3 影响 土 液 化 的 主要 因素 


如 前 所 述 ,液化 是 土 体内 孔 隐 水 压力 发 展 引 起 强度 降低 , 百 至 丧失 ,使 土 体 变 成 液态 的 
一 种 现象 。 因 此 ,一 般 只 能 发 生 于 饱和 土 。 上 述 影 响 孔 际 水 压力 发 展 的 因 系 也 就 是 影 啊 土 
体液 化 的 因 系 。 不 过 振动 侍 载 一 般 都 要 在 土 体内 引起 孔 际 水 压力 的 积累 ,但 不 一 定 能 达到 
液化 的 程度 。 是 否 能 发 生 液化 ,主要 还 是 取决 于 土 的 性 质 。 
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就 土 的 种 类 而 言 ,总结 国内 外 现场 调查 和 试验 研究 的 结果 表明 ,中 、 细 、 粉 砂 是 最 容易 发 
生 振 动 液化 的 土 。 粉 土 和 砂粒 含量 较 高 的 砂砾 土 也 属于 可 液化 土 。 砂 土 的 抗 液化 性 能 与 平 
均 粒 径 ds 的 关系 很 密切 。 在 ds=0.07 一 1.0mm 的 土 , 抗 液化 性 能 最 差 。 黏 性 土 由 于 有 黏 
聚 力 ,振动 不 容易 使 其 发 生体 积 变 化 ,也 就 不 容易 产生 较 高 的 孔 际 水 压力 ,所 以 是 非 液化 土 。 
粒 径 较 粗 的 土 ,如 砾石 、 卵 石 等 渗透 系数 很 大 ,了 和 孔 际 水 压力 消散 很 快 ,难以 累积 到 较 高 的 数 
值 ,通常 也 不 会 液化 。 图 9-23 表示 可 液化 土 的 范围 ,可 供 参 考 。 


100 


在 日 本 地 震中 已 液化 的 


19 种 砂 的 范围 
(Kishida.1969) 

在 实验 室 试验 

20 属 容易 液化 的 砂 的 范围 
(LeefllFitton,1968) 


小 于 某 粒 径 之 土质 量 百分数 /% 
CN 
OO 


粒 径 /mm 


图 9-23 可 液化 土 的 范围 


土 的 状态 , 即 密 度 或 相对 密度 是 衡量 人 砂 土 是 否 能 液化 的 重要 指标 。 曾 经 有 些 学 者 用 临 
界 孔 际 比 作为 判别 砂 土 能 否 液 化 的 界限 伸 。 当 实际 了 扎 际 比 e 二 ec 时 ,不 排水 前 切 将 发 生 负 
孔 院 水 压力 , 土 不 会 液化 ;只 有 当 e> 字 ee 时 ,不 排水 剪 切 产生 正 孔 辽 水 压力 , 才 有 液化 的 可 
能 。 不 过 如 前 所 述 ee. 并 不 是 恒 值 , 它 与 周围 压力 cg 有 关 。 男 外 ee 值 是 从 静 力 试验 求 得 的 。 
动 谷 载 作 用 下 了 和 孔 际 水 压力 的 发 展 与 静 集 载 有 所 不 同 , 因 此 似乎 很 难 直 接 用 临界 孔 际 比 ee 作 
为 能 否 液化 的 判别 标准 。 目 前 在 工程 中 常用 砂 土 粉 土 的 标 贯 击 数 N 来 判断 液化 的 可 能 
因为 N 是 反映 土 的 相对 密度 的 重要 指标 。 

1964 年 日 本 新 油 地 震 的 现场 调查 资料 表明 ,相对 密度 低 于 50% 的 地 区 ,地 基 砂 土 普遍 
出 现 液 化 现象 ,而 相对 密度 大 于 70% 的 地 区 , 则 未 出 现 地 基 砂 土 的 液化 。 我 国 近 30 年 来 历 
次 大 地 震 的 调查 资料 也 得 到 类 似 的 结论 。 因 此 在 《4 水 利水 电工 程 地 质 勘 察 规 范 》 
(GB 50487 一 2008) 中 规定 ,对 于 饱和 砂 土 , 当 相 对 密度 小 于 表 9-2 数值 时 , 则 可 能 发 生 
液化 。 

表 9-2 饱和 砂 土 地 震 时 可 能 发 生 液 化 的 相对 密度 


对 于 饱和 少 黏 性 土 , 即 粉 土 , 只 有 当 饱 和 含水 量 w, 宇 0. 9wi 或 液 性 指数 五 过 0.75 一 1.0 
时 才 属 于 可 液化 土 。 
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9.3.4 土 单元 体 的 液化 可 能 性 判别 


图 9-15 所 示 的 动 强度 曲线 ,如 果 绘制 时 是 以 = os 为 破坏 标准 ,这 类 曲线 即 为 液化 强 
度 曲 线 , 它 给 出 液化 破坏 时 动 应 力 幅 值 与 循环 次 数 的 关系 。 如 果 通 过 某 种 分 析 方法 (目前 党 
用 的 是 动力 有 限 元 法 ) 能 够 计算 出 土 单元 体 的 动 剪 应 力 时 程 曲 线 ,通常 是 不 规则 的 , 则 可 以 
通过 上 述 的 等 价 方法 , 取 0. 65rwe 为 等 价 幅 值 rs ,利用 液化 强度 曲线 和 式 (9-10) 计 算出 等 价 
周 数 N.。。 再 用 N。, 从 液化 强度 曲线 上 查 取 发 生 液化 破坏 的 动 剪 应 力 幅 值 ni ,在 动 三 轴 试验 
中 ,ra 一 E。 如 果 ra 这 tea, 说 明 土 的 液化 强度 大 于 动 剪 应力, 该 单元 土 体 处 于 稳定 状态 ,不 
会 发 生 液化 破坏 。 反 之 , 若 ra 过 ra, 即 液化 强度 小 于 或 等 于 等 价 动 前 应 力 , 土 单元 体 要 产生 
液化 破坏 。 因 此 ,只 要 对 土工 建筑 物 或 地 基 进 行动 力 反 应 分 析 , 求 得 各 个 土 单元 的 动 剪 应 力 
时 程 曲 线 , 就 可 用 上 述 方法 判别 是 否 发 生 液化 以 及 液化 区 的 发 展 范围 。 除 动力 反应 分 析 方 
法 外 ,地 基 的 液化 可 能 性 判别 还 有 其 他 较为 简便 的 方法 ,将 在 后 续 课程 “基础 工程 ”中 讲述 。 


9.4 土 的 动 应 力 - 应 变 关 系 和 阻尼 特性 


进行 土 体 动力 反应 分 析 ,需要 知道 土 在 动 谷 载 作 用 下 的 应 力 应 变 关 系 及 其 随时 间 的 变 
化 规律 , 即 动 本 构 关 系 或 动 应 力 -应 变 关系 。 目 前 常见 的 动 本 构 模 型 包括 弹 塑 性 模型 、 医 弹 
塑性 模型 和 黏 弹性 模型 等 几 类 ,下 面 仅 介绍 其 中 较 简 单 的 黏 弹性 模型 。 


9.4.1 土 的 动 应 力 -应 变 关 系 


在 动 三 轴 试 验 中 , 试 样 固 结 后 施加 周期 傈 载 , 测 出 动 应 力 和 动 应 变 的 时 程 曲 线 , 如 图 9-24 
所 示 。 


td 有 | 相位 差 


人 改修 人 下 
TS AN 


图 9-24 实测 动 应 力 - 动 应 变 时 程 曲 线 


受 动 向 载 作 用 的 土 可 视 为 竹 弹 性 体 , 它 对 变形 有 阻尼 作用 ,因此 应 变 的 发 展 沛 后 于 应 力 
的 变化 ,表现 为 图 9-24 中 的 应 变 曲 线 总 是 落后 于 应 力 一 定 的 相位 。 帮 选取 一 个 应 力 循环 ， 
并 在 ca-ea 坐标 上 绘制 这 一 循环 内 的 动 应 力 - 应 变 天 系 , 可 以 得 到 图 9-25 所 示 的 沛 回 疾 。 洲 
回 圈 两 顶点 连 线 的 斜率 就 是 该 应 力 水 平 下 土 的 平均 动 模 量 Es 二 ow /ew。 对 于 理想 的 慕 弹 性 
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TO 


图 9-25 清 回 圈 的 绘制 方法 


体 , 当 应 力 幅 相同 时 , 淖 回 圈 的 形状 和 大 小 不 因 振 次 而 变化 。 增 加 应 力 幅 值 , 同 样 可 绘制 另 
一 个 小 回 圈 , 与 小 应 力 幅 的 涡 回 圈 相 比 ,大 应 力 幅 涡 回 圈 的 特点 是 :(1) 端点 连 线 的 和 斜率 减 
小 , 即 土 的 动 模 量 降低 ;(2)〉 应 变 清 后 于 应 力 的 相位 增加 , 清 回 圈 的 宽度 加 大 ,面积 和 阻尼 力 
也 都 加 大 。 改 变 几 种 动 应 力 幅 值 ,可 以 绘制 
相应 的 几 个 滞 回 圈 , 如 图 9-26 所 示 , 淖 回 圈 
同 侧 诸 问 点 的 连 线 , 称 为 动 傈 载 的 应 力 - 应 
变 骨 干 曲 线 。 大 量 的 试验 资料 表明 ,骨干 曲 
线 大 体 上 符合 双 曲 线 规律 , 即 可 表示 为 : 


i 
式 中 ca 和 sa 都 是 指 周 期 应 力 和 周期 应 变 的 
幅 值 , 亦 即 ce 和 ew 的 简写 。 故 : 
Od ] 
EF, 一 一 本 更 (9-14) 图 9-26 关 干 曲线 
地 震 作 用 通常 当成 冯 切 波 自 基 和 省 同上 
传播 ,因此 在 动力 分 析 中 直接 计算 土 体 的 动 前 应 力 和 动 剪 应 变 ,应 用 动 前 切 模 量 . 


1 
FE (9-15) 
yy a 十 pb7Yi 


如 前 所 述 ,在 动 三 轴 试 验 中 , 动 前 应力 用 试 样 45 面 上 的 动 前 应 力 表 示 , 即 ra 一 ca/2。 相 
应 地 ,该 面 上 的 动 剪 应 变 为 yi 三 (1 十 wsu。y 为 土 的 泊 松 比 , 对 于 饱和 土 ,v= 二 0. 5。 
试验 和 常数 a 和 2 取决 于 土 的 性 质 。 为 说 明 它 的 物理 概念 ,将 式 (9-15) 用 倒数 表示 。 即 : 
人 本 (9-16) 
硅 以 yayra 为 纵 坐 标 ,ya 为 横 坐 标 , 将 骨干 曲线 点 绘 在 这 一 坐标 系 中 ,应 该 是 一 条 直线 。 
直线 的 斜率 就 是 5, 直 线 的 截 中 就 是 a, 当 X= 二 0 时 


Yd 1 
“ CG ), Ua 


(9-13) 


Ogq 一 
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Gu 就 是 骨干 曲线 在 原点 处 的 切线 斜率 ,也 就 是 最 大 动 剪 切 模 量 。 
把 式 (9-16) 改 写成 二 一 对 十 6, 当 为 一 co 时 | 
d d 


bp = ( 坪 ) -1 (9-18) 
N= 


Td 
所 以 稼 数 a 是 该 种 土 的 最 大 藤 切 模 量 Gs 的 倒数 ,而 常 数 5 则 是 最 大 动 划 应 力 的 倒数 。 
这 样式 (9-15) 可 以 写成 


\ (9-19) 


Cmzx Tmax 
最 大 动 剪 切 模 量 Ca 需要 在 很 小 动 应 变 的 条 件 下 测定 ,一般 的 动 三 轴 仪 在 动 应 变 很 小 
时 量 测 精度 很 差 , 不 适用 于 测定 Gx 值 。Gw: 值 通常 用 波 速 比 法 、 共 振 柱 法 或 高 精度 小 应 变 
动 三 轴 试 验 法 测定 。 当 没有 这 类 试验 条 件 时 ,可 以 用 下 列 经 验 公 式 计 算 (Hardin-Richart 
1963, Hardin-Black 1968)。 
对 于 圆 粒 干净 砂 (e 二 0. 8) 


2 
G = 6930 和 工 一 e (or )o5(KPa) (9-20) 
1 十 e 
对 于 角 粒 干净 全 
2 
G = 3230 人 (ao )°5 (kPa) (9-21) 
e 
对 于 黏 性 土 
LZ QT pa) k 1 \0.5 
Gu = 3230 -全 1 二 人 OCR4 (oh)®s (kPa) (9-22) 
0 土 的 平均 有 效 固 结 应 力 ,kPa; 


OCR 一 一 土 的 超 固 结 比 ; 
& 一 一 与 黏 性 土 的 塑性 指数 I, 有 关 的 常数 ,可 自 表 9-3 取 用 。 
表 9-3 常数 大 值 


之 100 


0. 50 


Gmax 和 rasx 确 定 后 , 动 勇 切 模 量 台 是 动 筋 切 应 变 ya 的 单 什 负数 ,计算 中 应 根据 实际 的 yo 
选择 相对 应 的 动 剪 切 模 量 Gs。 应 当 注 意 的 是 ,在 试验 资料 的 整理 中 ,ys 是 指 往复 变化 的 动 
剪 应 变 幅 值 ,而 不 包括 振动 所 产生 的 不 可 恢复 的 残余 应 变 。 


9.4.2 土 的 阻尼 特性 
把 土 体 当 成 一 个 振动 体系 ,这 个 振动 体系 的 质点 在 运动 过 程 中 由 于 内 摩擦 作用 等 有 一 


定 的 能 量 损失 ,这 种 现象 称 为 阻尼 。 土 体 在 振动 中 的 内 摩擦, 类 似 于 黏 沛 液体 流动 中 的 黏 浏 
摩 探 , 所 以 也 称 为 等 价 黏 沛 阻尼 。 在 目 由 振动 中 ,阻尼 表现 为 质点 的 振幅 随 振 次 而 逐渐 有 
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减 ,如 图 9-27 所 示 。 在 强迫 振动 中 则 表现 为 应 变 滞后 于 应 力 而 形成 的 滞 回 圈 。 振 幅 衰减 的 
速度 或 滞 回 圈 面 积 的 大 小 都 表示 振动 中 能 量 损 
失 的 大 小 ,也 就 是 阻尼 的 大 小 。 
介质 的 黏 滞 阻 尼 力 下 与 运动 的 速度 成 正 
We 
F=cU (9-23) 
式 中 . 质 质 点 的 运动 速度 ; 
系数 。 
Pep ON 
生 回 复 运 动 ,这 种 阻尼 称 为 过 阻尼 。 通 常情 况 
下 ,体系 能 够 振动 的 阻尼 称 为 弱 阻 尼 。 弱 阻尼 
过 渡 为 过 阻尼 之 间 的 临界 值 称 为 临界 阻尼 ,这 
时 的 阻尼 系数 称 为 临界 阻尼 系数 cc。 在 土 体 的 动力 反应 分 析 中 , 土 的 阻尼 常用 另 一 个 土质 
常数 一 一 阻尼 比 4 表示 


图 9-27 目 由 振动 衰减 曲线 


bp (9-24) 

阻尼 比 的 大 小 可 以 通过 试验 方法 测定 ,常用 两 类 方法 。 一 类 是 让 土 试 样 受 一 个 瞬时 人 和 荷 
载 的 作用 ,引起 目 由 振动 , 量 测 振幅 的 袁 减 规律 ,用 下 式 求 土 的 阻尼 比 

1 二 工作 ln- (9-25) 


2xw Ui 
有 阻尼 时 试 样 的 目 振 圆 频率 ; 
时 试 样 的 晶振 圆 频率 ; 
U, 一 一 第 k 次 循环 的 振幅 ; 
Us 一 一 第 & 十 1 次 循环 的 振幅 。 
一 般 w, 与 w 差别 不 大 , 故 式 (9-25) 可 简化 为 
1 TU 
27 Uj, 
为 一 种 测定 阻尼 比 的 方法 是 让 土 试 样 在 某 一 扰动 力 的 作用 下 强迫 振动 , 测 出 动 应 力 - 
应 变 时 程 曲线 。 取 曲线 上 某 一 应 力 循 环 , 在 应 力 -应 变 坐 标 上 绘制 浪 回 圈 , 如 图 9-25 所 示 。 
测 得 浪 回 圈 的 面积 ,用 下 式 计算 土 的 阻尼 比 


A = 


式 中 . TU 


A 二 (9-26) 


A 
i A (9-27) 


式 中 : A 一 一 消 回 圈 的 面积 ; 
Ai 一 一 图 9-25 中 三 角形 OAB 的 面积 , 它 表 示 把 土 当 成 弹性 体 时 ,加 载 至 应 力 幅 值 
所 做 的 功 ,或 弹性 体内 所 蓄 存 的 弹性 能 。 
试验 证 明 , 土 的 阻尼 比 与 动 前 应 变 之 间 的 关系 也 可 用 双 曲 线 表 示 
Ya 


Tmax 
no 


式 中 : hwx 一 一 土 体 在 变形 很 大 时 的 阻尼 比 , 称 最 大 阻尼 比 ,其 他 符号 同 前 。 
关于 土 的 阻尼 特性 目前 研究 还 很 不 充分 。Hardin 建议 最 大 阻尼 比 可 用 下 列 公 式 估算 : 


A = Amax (9-28) 
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对 于 纯 砂 
Amax 一 (一 1.5lgN) x 100% (9-29) 
对 于 饱和 黏 性 土 
Amax 二 [31 一 (3 十 0.03f) (oo) 人 十 1.58 和 一 1.5lgN]X100%% (9-30) 


式 中 ; 一 一 土质 常数 ,对 于 干 砂 可 取 33 ,对 于 饱和 人 砂 可 取 28; 
N 一 一 循环 周 次 ; 
f 一 一 周期 集 载 的 频率 ; 
当 wx 、Gmax 和 zwar 人 确定 以 后 ,阻尼 比 X 也 是 动 前 应 变 y4 的 单 值 函 数 , 应 根据 实际 的 7。 
值 选 用 。 


和 XYa 曲线 ,是 土 体 动 力 反 应 分 析 中 必用 的 基本 次 
料 。 a 总 应 变 的 增加 而 增加 。 


Crd / Crmax 
咀 尼 比 4 


剪 应变 Va 


图 9-28 土 的 动 变形 特性 曲线 和 阻尼 比 曲 线 


某 饱 和 砂 的 动 强度 可 以 用 o; 进行 归 一 化 ( 即 不 同 os 的 动 应 力 比 04/(20;) 
相同 ) 。 国 结 应 力 比 开 . 一 2 时 的 动 强 度 曲 线 如 图 9-29 所 示 , 地 区 震级 为 8 级 , 问 进 行动 力 
稳定 ra 多 大 的 动力 内 摩擦 角 。 


一 


Od/(20;) 


图 9-29 例题 9-1 动 强 度 曲 线 


【 解 】 
(1) 由 表 9-1 查 得 8 级 地 震 的 等 效 循环 周 数 N= 二 30。 


(2) 按 图 9-29 强度 曲线 查 得 Ni 一 30 时 的 动 应 力 比 3 一 0. 293。 


(3) 若 o; 二 100kPa, 则 mo 三 58. 6kPa; 若 os 一 200kPa, 则 mo 三 117. 2kPa 
(4) 作 两 个 破坏 应 力 圆 , 见 图 9-30。 
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100 200 300 400 5300 og/kPa 
58.6 | 12 | 


图 9-30 例题 9-1 破坏 圆 


圆 1 ,os 二 100kPa,o) 二 200kPa,os 二 58. 6kPa 

圆 2,o, 二 200kPa,ol 二 400kPa,ojs 二 117. 2kPa 

这 两 个 破坏 应 力 圆 的 公 切 线 py 二 26. 2 即 为 动力 内 摩擦 角 ( 注 :因为 是 砂 土 ,cs 二 0, 只 要 
作 一 个 圆 即 可 求 得 pu, 作 两 个 圆 是 为 了 校 核 ) 。 

【例题 9-2】 土 的 动 强度 曲线 如 图 9-29 所 示 。 车 土 样 在 ug 一 100kPa, 天 .一 2.0 下 , 受 
变 幅 的 周期 动 应 力作 用 ,如 图 9-31 所 示 , 以 oa 一 60kPa 作为 等 价 振 幅 oo, 问 土 样 是 否 破坏 。 


cd=70kPa cd=00kPa ojd=30kPa 
5 膨 5 周 10 周 


人 AAAAAAAAAAAAAAAAAA 
UVVVVVVVVVVVVVVVVVVY 


图 9-31 例题 9-2 图 


【 解 】 
(1) 根据 图 9-29 的 动 强度 曲线 , 查 oa 一 70kPa,60kPa,50kPa 相应 的 破坏 振 次 ,分 别 为 
Na 一 10 Ne 一 28 Ns = 135 
(2) 以 oa 一 60kPa 作为 等 价 振幅 cs, 则 图 9-31 的 等 价 振 次 为 
Nu 28 


5 
Ne = >in; -XT X58t10X ss 


一 | 己 
全 ( 周 ) 


Od 


(3) 当 N:=21 周 时 ,7 一 0. 31,oj 王 2X100 久 0. 31 一 02. 0(kPa) 


3 

0d 一 02. 0kKPa > ao。 

即 动 强度 大 于 动 应 力 , 故 此 土 样 尚 不 会 破坏 。 

【例题 9-3】〗】 正弦 荷载 动 前 应力 幅 值 ra 王 10kPa, 测 得 动 剪 模 量 G4 二 50MPa, 已 知 前 应 
交 滞 后 于 前 应 力 的 相位 角 为 18", 试 绘 出 沿 回 圈 并 计算 出 土 在 这 种 状态 下 的 阻尼 比 和 。 

【 解 】 

(1) 计算 剪 应 变 幅 

Tq 10 


= 一 一 和 
NG 一 80000 “~ 


(2) 以 -a《 即 18”) 为 分 度 ,计算 动 应 力 ts 和 动 应 变 ) 的 正弦 变化 规律 ,如 图 9-32 所 示 。 


33/ 
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rtrd/kPa 


7.(10™) 


图 9-32 例题 9-3 动 应 力 和 动 应 变 的 变化 规律 


(3) 根据 图 9-32 在 ty-Ya 坐标 上 绘制 滞 回 圈 ( 半 圈 ), 如 图 9-33 所 示 。 


Td /kPa 


3 ni(10°) 


图 9-33 例题 9-3 沛 回转 


(4) 计算 灌 回 圈 面 积 A 和 三 角形 面积 Ai 
A= 2X0.5 [ 晤 十 二 十 下 十 局 十 学 


一 1.0XX(3.2 十 5.8 十 5.4 十 4.2 十 0.8) 
== 4 村 过 


Re 


(5) 计算 土 的 阻尼 比 


9-1 动 三 轴 试 验 中 , 试 样 在 cs =100kPa, 固 结 比 开 .=2 的 条 件 下 固 结 ,然后 施加 幅 值 
为 30kPa 的 周期 动 应 力 , 符 土 的 有 效 内 摩擦 角 o = 一 22”, 黏 聚 力 c = 二 10kPa, 问 振动 和 孔 际 水 压 
力 发 展 到 多 大 时 , 试 样 处 于 动力 极限 平衡 状态 ? 
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9-2 动 三 轴 试 验 中 , 试 样 在 c, =100kPa, 固 结 比 K.=2 的 条 件 下 固 结 。 测 得 动 强度 曲 
线 如 图 9-29 所 示 。 车 动 强度 他 可 以 用 周 围 压力 o 归 一 化 , 问 7 级 和 8 级 地 震 时 土 的 总 应 


力 动 力 抗 剪 强度 指标 ca 和 wa 值 各 为 多 大 ? 
9-3 土 的 动 强 度 曲线 如 图 9-34 所 示 , 硅 土 样 在 oc; 二 100kPa,K.= 二 3.0 情况 下 受 表 9-4 


变 幅 的 周期 动 应 力作 用 , 问 土 样 是 否 破坏 ? 


0 2 10 20 30 30 100 200 300 300 
N 


图 9-34 习题 9-3 图 


表 9-4 习题 9-3 表 
60 
200 
9-4 土 样 在 周围 压力 os 二 100kPa,K 5 的 条 件 下 固 结 后 ,在 动 应 力 幅 o4 ==40kPa 
下 振动 10 周 的 孔 际 水 压力 ks 20 en 一 50kPa, 问 振动 40 周 时 


的 孔 际 水 压力 多 大 ? 

9-5 从 地 基 中 10m 深 处 取出 的 黏土 样 , 其 塑性 指数 严 =20, 土 的 天 然 密度 p 
1.9 g/cms , 土 粒 比 重 G.,= 二 2.72, 仿 水量 w=27% ,已 知 先 期 固 结 压 力 p= 二 500kPa, 侧 压力 系 
数 KK 二 0.8, 试 估算 该 土 的 Gm 。 

9-6 ” 圆 粒 干净 砂 试 样 的 干 密度 o4 = 二 1. 6g/cms , 土 粒 比重 G.=2.65, 在 周围 压力 o; = 
100kPa 下 固 结 ,然后 加 动 荷 载 测定 砂 的 动 剪 切 模 量 C。 知 最 大 动 前 应 力 ts 二 40kPa, 试 估 
算 当 动 应 变 和 =5X10 -时 该 砂 样 的 动 前 切 模 量 G。 


用 布 辛 内 斯 克 半 无 限 空间 弹性 
孙 体 表 面 上 坚 回 集中 力作 用 的 


I 附加 应 力 与 位 移 解 


在 半 无 限 空 间 弹 性 体 表面 作用 有 紧 癌 集中 力 时 , 布 辛 内 斯 克 推 时 了 弹 
性 体内 部 任意 点 M 的 6 个 附加 应 力 分 量 和 3 个 位 移 分 量 。 这 样 ,除了 本 书 
3.5 节 的 竖 直 法 回应 力 o. 表达 式 (3-19) 以 外 ,其 全 部 表达 式 如 下 ,其 中 


式 ( 工 -la) 与 式 (3-19) 相 同 。 


0 -og 

2T RR’ 2xR* 
2P 一 2 (2R + z)y 

7 2 读 [RR (R22z)°R’ 
a 1 全 (2R 二 + z)r 

27 让 人 z) (R 二 z)R’ 
2 i , (ZK 二 Tz)ry 

2xlR: 3 (Ri+z)’R’ 

~ 3P,.y 

了 27 RR’ 

加 2T RR’ 

| a 
二 

cn ,) RR TF) | 

和 各 Pp YZ y 

We 2”) RR Tz) | 

而 一 二 三 | 系 +201 一 少 丙 | 


式 中 : co- .av 、a。 Z yz 方 回 的 法 回应 力 ; 
» VEZ ee 前 应 力 ; 
WV 也 一 一 M 点 沿 z yz 方向 的 位 移 ; 


、 开 ee 
C= 元 [二 六 一 一 剪 切 模 量 ; 


-| 
| 


(| -1a) 


(| -1b) 


(| -1lc) 


(上 -1d) 


(| -le) 


(1 -1f) 


(| -2a) 


( -2b) 


(| -2c) 


E 一 弹性 模 量 ( 土 力学 中 常 称 为 变形 模 量 ,弹性 模 量 与 变形 模 量 的 


物理 概念 的 区 别 见 本 书 的 4. 1 市 ); 
泊 松 比 ; 
R 一 一 M 点 至 坐标 原点 O 的 距离 ,R= 


ry tz 
8 一 一 直角 三 角形 OM'M 中 OM 和 MM 的 夹 角 。 其 余 符号 


一 Mr 十 zx， 
见 图 3-22 。 
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在 上 述 6 个 应 力 分 量 中 ,对 地 基 沉 降 计 算 意 义 最 大 的 是 竖 二 法 回应 力 o.。 

上 述 的 式 ( 工 -2c) 是 任意 点 的 竖 回 位 移 表 达 式 ,人 亦 即 该 点 的 沉降 ,如 果 点 M 选 在 表面 ， 
它 就 是 地 面 的 沉降 。 那 为 什么 工程 中 不 采用 布 氏 的 位 移 解 直接 计算 地 基 的 沉降 呢 ? 这 是 由 
于 土 的 应 力 - 应 变 关系 既 非 弹性 , 亦 非 线 性 。 随 着 深 度 增加 ,其 模 量 提高 ;地 基 土 又 是 分 层 
的 ;原状 土 也 具有 结构 性 。 在 较 低 的 应 力 下 ,变形 很 小 ,一 旦 超过 应 力 的 “门槛 值 ”, 变 形 会 明 
A 因而 式 ( 了 -2c) 中 的 变形 参数 (E,v) 是 无 法 正确 选取 的 。 男 外 , 布 氏 解 的 计算 深度 

是 “无 限 ” 的 ,而 实际 地 基 土 本 号 的 深 度 和 变形 范围 是 有 限 的 。 所 以 布 氏 位 移 解 一 般 是 脱离 
实际 的 。 

从 式 ( 工 -1a) 可 以 发 现 ,对 于 均匀 的 土 体 ,o. 与 材料 的 变形 参数 无 关 , 因 而 竖 癌 正 应 力 
的 布 氏 解 受 材料 的 应 力 -应 变 关系 影响 较 小 ,即使 是 各 问 异 性 土 或 分 层 土 ,其 误差 亦 在 可 接 
受 范围 。 因 此 用 布 氏 的 附加 应 力 c- 解 , 假 设 一 维 压 缩 ,使 用 勘察 得 到 的 土 层 变形 参数 计算 
沉降 , 辅 以 必要 的 经 验 修正 ,已 成 为 基础 工程 中 通用 的 计算 方法 ，。 


孙 


求 附加 应 力 的 感应 图 法 


工程 实际 中 有 时 会 遇 到 衔 载 作用 于 不 规则 的 面积 上 ,如 果 不 规则 面 
积 可 以 分 为 奋 干 个 矩形 , 则 地 基 中 任意 点 的 竖 直 应 力 co. 可 以 应 用 书 中 介 
绍 的 “ 角 点 法 ? 求 出 。 但 是 如 采 不 规则 面积 无 法 分 成 矩形 时 ,利用 纽 马克 
(Newmark N M) 提 出 的 “感应 图 ”法 ,可 以 容易 地 求 得 地 基 中 任意 点 的 附加 
应 力 oc. 。 下 面 介 绍 感应 图 的 原理 及 其 用 法 。 


1. 感应 图 的 原理 
对 于 圆 形 面积 上 竖 吉 均 布 荷载 作用 时 中 心 点 下 的 竖 向 附加 应 力 ,可 从 
式 (3-41) 计 算 , 即 o. 二 KP, 其 中 Ku 一 /二 ), 见 附录 图 I -1。 感应 图 (附录 


图 下-2) 是 由 9 个 同心 圆 和 20 根 在 圆周 上 均 义 分布 的 射线 所 组 成 。 这 几 个 
同心 圆 的 半径 x; 分 别 与 该 图 中 规定 的 长 度 AB 之 比 成 附录 表 [[-1 中 x/z 的 关 
系 :ni 二 0. 268 AB,rs 二 0.400 AB,r; 二 0. 518 AB……。 当 选取 AB 长 度 等 于 
计算 点 的 深度 z 时 ,从 附录 图 开 -2 和 表 卫 -1 可 知 ,由 第 一 个 辆 (半径) 上 
的 均 布 荷载 p 在 圆心 底下 深度 z 处 所 引起 的 竖 直 应 力 os 等 于 0.1p; 如 果 和 车 
载 p 扩大 分 布 于 第 二 个 圆 ( 半 径 x,) 范 围 以 内 的 全 部 面积 上 , 则 co。 一 0. 2p; 
以 此 类 推 , 答 载 面积 每 扩大 到 男 一 个 加 的 边界 ,c.。 便 增加 0. 1p。 

从 上 述 可 知 , 相 邻 两 半径 之 间 的 圆 环 上 的 人 荷载 对 于 圆心 底下 深度 z 处 
的 应 力 影响 都 是 一 样 的 , 均 引 起 0. 1p 的 竖 直 压 应 力 。 知 每 一 圆 环 被 20 根 
射线 分 成 20 个 面积 相等 的 小 块 ; 显 然 , 任 一 小 块 上 的 向 载 对 于 圆心 底下 次 


度 = 处 的 应 力 影 响 将 是 一 样 的 ， 均 引起 -> -=0. 005p 的 竖 直 附加 应 力 。 因 
此 ,每 一 小 块 称 为 感应 面积 ,其 感应 值 为 0. 005 ,换言之 ,将 100kPa 的 均 布 


向 载 放 在 任 一 一 块 感应 面积 上 时 ， 在 圆心 底下 深度 z 处 均 引 起 0. 5kPa 的 垂直 
附加 应 力 。 


2. 感应 图 的 用 法 


设 欲 计算 附录 图 开 -2 左 上 角 所 示 建 筑 物 卫 点 以 下 20m 深度 处 ,由 于 建 
筑 物 荷载 ( 竖 直 均 布 荷载 ) 所 引起 的 附加 应 力 o.。 以 附录 图 了 -2 中 AB= 
20m 的 比例 为 比例 斥 , 先 在 透明 纸 上 旨 和 制 建筑 物 平面 图 ， 然后 将 透明 纸 移 放 
至 感应 图 上 面 , 并 使 D 点 与 圆心 重合 ,点 数 建筑 物 平 面 图 所 覆盖 的 块 数 ,不 
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成 整 块 者 予以 大 略 估 计 。 本 例 为 31. 5 块 。 若 建筑 物 的 设计 荷载 为 
150kPa, 则 D 点 下 20m 深度 处 的 附加 应 力 cs=31.5X0.005X150 王 23.6(kPa)。 如 果 要 计 
算 其 他 深度 处 各 点 的 竖 直 附加 应 力 , 则 必须 以 图 中 AB 长 度 表示 所 考虑 的 深度 作为 比例 尺 ， 
用 这 种 比例 尺 在 透明 纸 上 重 新 绘制 建筑 物 平面 图 . 然后 再 按 上 述 方法 计算 该 深度 处 的 附加 
应 力 。 


M 
2 

附录 图 了 -1 同形 面积 均 布 停 载 附录 图 工 -2 感应 图 及 其 应 用 
中 心 点 下 的 应 力 


附录 表 了 -1 圆 形 均 布 荷载 中 心 点 下 的 应 力 系数 K。 值 


r/z K, 
0. 268 0.6 
0. 400 0. 7 
0.518 0.8 
0.637 9 
0.766 1.0 


阶 


D2 


Nl 


有 锋 肾 力 和 地 面 均 布 傈 载 的 
库仑 主动 土 压力 系数 公式 


对 于 无 黏 性 土 (c= 王 0) ,库仑 的 主动 土 压力 系数 可 以 推导 出 本 书 式 (6-16) 
的 公式 ,对 于 黏 性 土 (c 盖 0) 一 般 采 用 图 解法 求解 。 最 近 也 有 这 种 情况 下 的 
主动 土 压力 计算 公式 ,对 于 附录 图 肚 -1 所 示 的 工 况 , 即 倾斜 墙 背 (c< 二 90 )、 
倾斜 填 土 地 面 (8>0") 上 有 均 布 向 载 (、 墙 背 与 土 间 摩 探 角 6 之 0 、c>0 的 情 
况 , 有 如 下 的 计算 公式 

FE, 一 二 7 五 天。 ( 肌 -1) 


式 中 :;K, 一 一 主动 土 压力 系数 。 


cos(a—p) 1 | 
,外 en at B)cos(a 0) 


十 sin(g 十 6)sin(g 一 B) | 十 27cosacospsin(a 一 8 十 p 十 9) 
—2VKacos(la—B)sin(g— Pp) 十 7cosacosy 


X V 开 scos(a 十 0)sin(CP 十 9) 十 7cosacosp )} (用 -2) 
四 Zqcosacosp - 

4 ee bE 
ZC 

7 = jyF (用 -4) 


式 中 各 符号 见 附 录 图 焉 -1。 

式 中 ( 亚 -2) 是 一 般 条 件 下 的 库 
仑 主动 土 压力 系数 公式 。 当 没有 均 
布 谷 载 .无 黏 性 土 、 填 土 表 面 水 平 、 增 
背 竖 直 和 完全 光滑 时 , 亦 即 . K。 = 
1.0,a 二 0",B8 二 0",6= 二 0",c 二 0 时 ,该 式 
退化 为 K. 二 tan [5 , 即 成 为 朗 
肯 主 动土 压力 系数 ;如 果 上 述 所 有 条 WP 


件 中 只 是 改变 了 c 之 0, 则 天 ,一 tanz [45 一 里) 一 2ctan [45 一旦 , 即 EE. 一 二 


rH*tan’( 一 2cHtan 45" 一 多 有 . 


可 见 它 没 有 考虑 黏 性 土 时 主动 士 压 力 分 布 中 的 上 部 拉力 区 和 拉 裂 颖 的 
影 啊 ,与 式 (6-9) 比 较 , 主 动土 压力 少 了 2c/Y 这 一 项 。 


阶 


一 部 


无 限 斜 面 土 坡 的 明 肯 土 压 力 计 算 


骨 肯 土 压力 理论 也 可 用 于 求解 具有 和 斜坡 填 土 面 时 作用 于 竖 直 增 背 上 的 
土 压 力 。 其 推导 思路 与 前 述 具 有 水 平 填 土 面条 件 的 思路 基本 相同 ,区 别 仅 
在 于 把 分 析 具 有 水 平地 表面 半 无 限 土 体 中 一 点 的 应 力 状 态 改 为 分 析 具 有 倾 
和 斜 表面 的 半 无 限 土 体 中 一 点 的 应 力 状 态 , 求 出 该 点 达到 极限 平衡 状态 时 的 
应 力 条件 , 即 可 得 出 作用 于 竖 直 墙 背 上 的 土 压力 。 


1. 土 中 一 点 应 力 状 态 的 分 析 


假设 半 无 限 土 体 具 有 与 水 平面 成 8 角 的 倾斜 表面 ,如 附录 图 区 -10a) 所 
示 。 如 以 竖 直 面 mn 代表 挡 土 墙 墙 背 ,以 代 蔡 mn 左 侧 土 体 而 不 改变 右 侧 土 
体 中 的 应 力 状 态 , 则 土 体 在 竖 直 面 上 的 应 力 即 为 作用 于 挡 土 墙 背 zzz 上 的 土 
压力 。 现 分 析 紧 靠 mn 面 的 土 中 任意 > 深度 处 一 平行 四 边 形 土 单元 的 应 力 
状态 。 该 土 单 元 由 两 个 与 地 表 和 平行 的 斜面 ac、bd 和 两 个 竖 直 面 ab、cd 所 组 
成 ,其 水 平 宽度 为 单位 长 度 ,其 竖 回 高 度 为 4z。 两 组 平面 间 夹 角 为 90 一 8， 
见 附录 图 人 玉 -1(b)。 对 于 半 无 限 土 体 ,在 自重 作用 下 ,地 表 下 相同 深度 x 处 
这 种 土 单元 的 应 力 状 态 都 应 是 一 样 的 : 即 在 其 斜面 上 作用 有 相等 的 竖 直 应 
力 co- ,其 数值 等 于 单位 斜面 积 上 土 柱 的 重量 yzcos8; 在 土 单 元 的 两 个 竖 直 面 
上 则 作用 有 大 小 相等 的 应 力 c。 分 析 单 元 体 的 静 力 平 衔 条 件 ,作用 于 单元 体 
上 的 竖 加 应 力 大 小 相等 ,方向 相反 ,相互 平衡 ,因而 作用 于 单元 两 个 侧面 上 
的 应 力 o 的 方 回 必定 平行 于 坡 面 。 由 于 o. 和 o 并 不 垂直 于 其 作用 面 , 故 它 
们 不 是 主 应 力 。 这 样 ,作用 于 该 土 单元 上 的 应 力 , 除 了 侧 向 应 力 o 的 大 小 待 
求 外 ,其 余 均 已 确定 。 当 墙 向 外 离开 填 土 方 回 移动 时 ,c 不断 减少 ,直至 土 单 
元 达到 主动 极限 平衡 状态 ,这 时 的 o 即 为 主动 土 压力 p,。。 同 样 地 , 当 墙 癌 里 


Oz=yzCOSp 


附录 图 信 -1 具有 倾斜 表面 的 半 无 限 土 体 中 一 点 的 应 力 状态 
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阴 填 土方 向 移动 时 ,c 不 断 增 大 ,和 直至 达到 被 动 极限 平衡 状态 ,这 时 的 a 即 为 被 动土 压力 p。。 
表 肯 用 分 析 方 法 建立 了 当 土 单元 达到 主动 和 被 动 极限 平衡 状态 时 , 竖 下 应 力 os 与 侧 癌 应 力 
5 的 关系 ,从 而 得 出 了 作用 于 竖 直 墙 背 上 的 土 压力 强度 p。 和 p。 的 公式 ,但 公式 推导 较 繁 。 
下 面 将 介绍 一 种 图 解法 ,可 以 得 出 同样 的 土 压力 计算 结果 ,但 却 比 分 析 法 人 简便。 


2. 应 力 莫 尔 圆 法 求解 无 笑 性 土 主动 土 压力 


根据 代表 一 点 应 力 状态 的 莫 尔 圆 ,在 到 达 极 限 平衡 状态 时 应 与 土 的 抗 剪 强度 包 线 zc 二 
otang 相 切 的 原理 , 即 可 求 出 主动 土 压力 强度 p。。 其 作 图 步骤 如 下 : 

(1) 在 水 平 c 轴 的 上 下 两 侧 分 别 画 出 与 水 平 轴 成 士 8 的 直线 OL 与 OL' ,如 附录 图 信 -2 
所 示 ; 

(2) 在 OL 线 上 取 线 段 0A =o=yzcos8, 则 A 点 代表 附录 图 愉 -1 中 土 单元 单位 斜面 上 
的 应 力 ,包含 法 向 应 力 和 前 应 力 。 因 此 A 点 必定 在 代表 该 单元 极限 应 力 状 态 的 应 力 圆 上 。 

(3) 在 o 轴 上 找 圆心 , 作 应 力 圆 , 令 其 既 通 过 A 点 ,又 与 抗 剪 强度 包 线 相 切 , 见 附 录 图 
F -2 ,这 个 应 力 圆 就 是 该 单元 体 处 于 极限 平衡 状态 时 的 应 力 圆 , 莫 尔 圆 与 OL' 交 于 DD， 

(4) 应 力 圆 交 OL' 线 于 B 点 ,图 中 人 AOD 为 等 腰 三 角形 ,圆周 角 ODA=90 一 8。 由 
于 A 点 代表 ac 面 上 的 应 力 , 则 从 DA 逆 时 针 旋 转 (90" 一 8) ,表示 B 点 代表 竖 直 面 cd 上 的 应 力 o。 
因此 B 点 代表 单元 竖 直面 上 的 应 力 c, 亦 即 士 压力 p, ,其 值 等 于 附录 图 人 -2 中 OB 线 段 长 度 。 


附录 图 K -2 用 应 力 圆 法 推 求 明 肯 土 压力 公式 


根据 附录 图 -2 所 示 的 应 力 圆 几何 关系 ,不 难 推 求 主动 土 压力 p, 与 -的 关系 式 。 从 
图 中 可 知 : 
ps。 OB OB OF—B'F 


o. OA OA OF 二 AF 


而 OF = OFE cospB 
又 BF= AF = VAEF’:— EF’: = VCE’: 一 EF2 

= OE Vsinzp 一 sin28 = OE Wcos28 一 coszp 
出 ps _ cos8 一 Vcos 8 一 cos- 


0: cosB 十 WwWcos 8 一 cos op 
已 知 c. 王 yzcos8, 故 


s8 一 Vcos8 一 coSg 
记 人 CW-1) 


cos8 十 Vcos 8 一 cos p 
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cos8 一 Vcos B 一 cos 9 


今 K'‘,= cos8 一 一 一 一 一- (有 -2) 
cos8 十 Vcos B 一 cos p 
则 p, = yeK’ (HL-3) 
lo sing_ 0 
可 以 看 出 , 当 B=0 时 ,天 ， wy tan :4 | K, 
右 载 高 为 映 , 则 作用 于 载 上 的 总 主动 土 压力 EF, 王 7HK! 
用 同样 方法 也 可 得 出 被 动土 压力 强度 名 为 : 
和 Ss’ S 
人 (NW-4) 
cosB— Vcos 8 一 cos p 
人 K’ = cosp cos8 十 Vcos 8 一 cos p CW-5) 


cosB— Vcos 8 一 cos p 
则 po = 7YzK, (TV -6) 
作用 于 墙 高 为 昌 的 挡 土 墙 背 上 的 总 被 动土 压力 E, 一 YH?K?， 
上 述 公 式 只 适用 于 c==0 的 无 黏 性 土 。 且 8 二 pgp。 对 于 c 关 0 的 黏 性 土 , 虽 然 也 可 用 图 解 
法 求 2。 和 p, ,但 得 不 出 像 式 (人 -1) 和 式 (K -4) 这 样 简单 的 结果 。 


应 该 指出 ,由 于 圭 育 不 是 滑动 面 , 而 土 压力 的 方 问 平行 于 和 料 坡 面 , 因 此 , 墙 背 与 土 之 间 的 
摩擦 角 6 必须 大 于 有 。 


阶 
孙 


4 


\ 


一 


埋 管 与 地 下 工程 的 土 压 力 


地 下 埋 管 用 途 广 泛 ,如 水 利 工 程 中 的 坝 下 埋 管 ,市 政工 程 和 能 源 工 程 中 
的 给 排水 管 . 煤 气管. 输油管 等 。 为 了 分 析 地 下 埋 管 的 内 力 , 从 而 选择 合理 
的 设计 断面 ,必须 首先 计算 作用 于 埋 管 上 的 各 种 外 和 荷载 ,其 中 , 埋 管 四 周 十 
土 作用 于 埋 管 上 的 土 压力 ,是 设计 中 的 主要 荷载 。 本 节 将 简要 介绍 埋 管 土 
压力 的 类 型 及 其 计算 原理 。 


1. 上 埋 式 与 沟 埋 式 涵管 


埋 管 所 受 土 压力 大 小 与 许多 因素 有 关 , 例 如 埋 置 方式 、 埋 置 深度 .管道 
刚度 、. 管 周 填 土 性 质 以 及 管 座 与 基础 形式 等 。 在 上 述 诸 因素 中 , 埋 置 方法 是 
首先 要 考虑 的 因 系 , 埋 置 方法 不 同 , 受 力 特 点 不 同 , 则 作用 于 埋 管 上 的 垂直 
土 压 力 计 算 方 法 也 不 相同 。 涵 管 的 埋 置 方法 主要 有 沟 埋 式 与 上 埋 式 两 种 ， 
见 附录 图 V -1。 


附录 图 V -1 涵管 的 埋 置 方式 
(a) 沟 埋 式 ; (b) 上 埋 式 


沟 埋 式 是 先 在 场地 中 开 挖 沟 覃 至 设计 深度 ,放置 安装 涵管 后 ,再 用 土 回 
填 沟 槽 至 地 面 高 程 。 分 析 这 类 埋 管 所 受 的 竖 直 回 土 压力 时 , 沟 槽 外 原 有 的 
土 体 , 可 以 认为 不 再 发 生变 形 ,而 沟 内 管 项 上 回填 的 新 土 , 在 目 重 等 作用 下 
会 产生 沉降 变形 。 因 此 , 槽 壁 将 对 新 填 土 的 下 沉 产 生 摩 阻力 , 方 问 回 上 ,如 
附录 图 V -1(a) 所 示 。 这 样 , 沟 内 回填 土 的 一 部 分 重量 将 被 两 劳 沟 壁 的 摩 阻 
力 所 抵 消 , 从 而 使 得 作用 于 管 项 上 的 竖 百 土 压 力 o. ,一 般 均 小 于 涵管 之 上 沟 
内 回填 土 柱 的 重量 , 即 o. 二 YH。 这 是 沟 埋 式 埋 定 上 土 压力 的 一 个 重要 


ci 
宪 点 。 
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上 埋 式 是 将 管 这 直接 数 设 在 天 然 地 面 或 浅 沟 内 ,然后 再 在 上 面 回 填 土 至 设计 地 面 。 这 
时 ,作用 在 管 项 的 土 压力 特点 与 沟 埋 式 不 同 。 由 于 原 地 面 以 上 痢 是 新 填 土 ,在 自重 及 外 三 载 
作用 下 ,都 要 产生 沉降 。 但 管道 直径 (或 宽度 ) 以 外 的 填 土 厚度 大 于 管 顶 填 土 厚度 , 且 填 土 的 
压缩 性 又 较 刚 性 管 本 号 的 压缩 性 大 得 多 ,因而 使 得 直接 位 于 涵管 上 部 土 柱 的 沉降 量 小 于 涵 
管 以 外 土 柱 的 沉降 量 。 在 土 柱 界面 ca ,bb 上 就 要 产生 向 下 的 摩擦 力 , 如 附录 图 V -1(b) 所 
示 。 由 于 这 种 回 下 的 摩 氛 力 ,使 得 埋 管 所 受到 的 垂直 土 压 力 , 除 了 管 项 以 上 的 土 柱 重量 外 ， 
还 应 包括 靠近 aa ,bb 面 以 外 的 部 分 土 重 通 过 摩擦 力 传 到 管 项 上 的 附加 压力 。 因 此 , 竖 直 土 
压力 co- 将 大 于 管 上 回填 土 柱 的 重量 , 即 o. 放 YH。 这 是 上 埋 式 埋 管 土 压 力 的 重要 特点 。 

应 该 指出 , 管 项 填 土 与 其 四 周 填 土 沉降 的 差异 ,是 随 填 土 厚度 的 增加 而 逐渐 减 小 的 。 当 
填 土 厚度 到 达 某 一 界限 值 互 。 后 ,这 种 沉降 差异 已 可 忽略 ,五 . 以 上 , 土 体 的 沉降 均匀 ,相应 
于 互 。 的 平面 , 称 为 等 沉 面 。 因 此 ,在 计算 管 顶 土 压 力 时 ,只 需 考 虑 等 沉 面 以 下 ,aa ,20 范围 
内 的 摩 探 力 ( 附 录 图 VY -1(b))。 


2. 沟 埋 式 竖 直 土 压力 计算 


马 斯 顿 (Marston A)1913 年 利用 散 体 极 限 平衡 条 件 提出 一 个 计算 沟 内 埋 管 上 竖 直 土 压 
力 的 简单 模型 ,在 各 国 广泛 使 用 , 马 氏 公式 被 认为 是 计算 埋 管 土 压 力 的 一 般 通 用 公式 ,下 面 
对 其 作 简要 介绍 。 
附录 图 V -2 表示 一 沟 埋 式 埋 省 , 沟 槽 宽度 为 6, 填 土 表面 作用 有 均 布 答 载 g, 填 土 在 日 
重 和 外 向 载 g 作用 下 咎 下 沉陷 ,在 两 侧 沟 壁 处 产生 巾 上 的 前 应 力 zt, 它 等 于 土 的 抗 前 强度 r。 
现 考 虑 填 土 面 下 z 深度 处 ,dz 厚度 土 层 的 受 力 情 况 , 见 附录 图 V-2(b)。 土 层 重量 dW 二 X， dz， 
侧 癌 土 压 力 04 二 Ko; , 则 沟 壁 抗 前 强度 rs 一 c 十 co。tanp。 根 据 竖 回力 的 平衡 条 件 可 得 : 
dW 十 po = b(o, 十 do.) 十 2r。dz 
由 Wdz—bdo,.—2cdz— (2Ko,。 tang)dz=0 (V-1) 
式 中 : 7y 一 沟 中 填 土 重度 ; 
c.9 一 一 填 土 与 沟 壁 之 间 的 笑 聚 力 与 内 摩擦 角 ; 
b 沟 植 沉 度 ; 
KK 一 一 土 压力 系 数 , 介 于 主动 土 压力 系数 K, 与 静止 土 压力 系数 K, 之 间 , 马 斯 顿 采 用 
主动 土 压力 系数 天 。。 


(b) 
附录 图 V -2 马 氏 埋 管 土 压力 分 析 模 型 
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由 式 (V -1) 可 得 : 
do _ yy 2c tang 
J 一 YX 2Ko. ; (V -2) 
式 (V -2) 为 一 个 一 阶 常 微分 方程 ,根据 边界 条 件 z= 二 0 时 ,o. 二 g, 解 上 述 微分 方程 , 即 可 得 出 
深度 z 处 竖 耻 问 土 压力 o. 为 : 


pA 
s (7— 到 
ee _ a2K$tang 一 2 开元 tanp 
O。 2 (1 一 ee ) 十 ge 8 人 3 
夺 v 二 0, 则 "(7—¥ jt (V-4) 
根据 o. 可 知 , 作 用 在 管 项 的 竖 下 同 总 土 压力 G 为 : 

a Yb | 2C _ —2K¥ tang —2K¥ tang EE 

G = o.D Dr 图 ) 十 ge CV=5) 


式 中 2 一 一 埋 管 的 直径 ; 
也 一 一 由 地 表 到 埋 管 项 部 的 填 土 深度 。 


值得 提出 的 是 , 沟 宽 b 值 的 大 小 ,对 作用 于 埋 管 上 的 土 压力 影响 较 大 。 显 然 , 随 着 户 值 


的 增 大 , 沟 壁 摩 阻 力 + 对 埋 管 上 的 计算 荷载 影响 将 逐渐 减少 。 当 马达 某 一 值 时 ,作用 于 埋 管 
上 的 土 压力 就 等 于 YH。 若 6 值 再 增 大 , 沟 埋 式 就 将 变 成 上 埋 式 ， 
3. 上 埋 式 垂直 土 压力 计算 


附录 图 V -3(a) 表 示 上 埋 式 管道 。 马 斯 顿 假定 : 管 上 土 体 与 周围 土 体 发 生 相对 位 移 的 滑 
动 面 为 竖 直 平面 aa bb 。 采 用 与 沟 埋 式 管道 受 力 分 析 相 同 的 方法 , 即 可 导出 作用 于 上 埋 式 
涵管 项 部 的 竖 直 向 土 压力 公式 ,所 不 同 的 只 是 作用 于 假定 滑动 面 aa .00 上 的 剪 切 力 rx 方向 
回 下 。 其 o. 表 达 式 为 : 


pl 十 2 ) , , 
== 2 天 方 tanp __ 2 天 方 tanp 可 
a (e”5 1) 十 ge 5 (V-6) 


同样 ,根据 式 (V -6) 可 求 出 作用 在 埋 管 项 部 的 总 土 压力 G=c-D 。 

式 (V -6) 适 用 于 埋 管 项 部 填 土 厚度 较 小 的 情况 。 硅 填 土 厚度 日 较 大 ,等 沉 面 将 在 填 土 
面 以 下 , 即 发 生 相对 位 移 的 土 层 厚度 互 .一 互 , 滑 动 面 为 aa 和 66' ,如 附录 图 V -3(b) 所 示 。 
这 时 ,作用 于 埋 管 上 的 垂直 土 压力 o. 应 为 


D (7+ | 
a 2K—tang 2K—tang 
0 i (e” D5 1 ) 十 [gq 十 Y(H 一 H.)le D5 (V-7) 


式 中 :五 。 可 按 下 式 计算 . 
eK ne 一 2Ktang 一 2Ktangysat 十 1 (V-8) 
式 中 : Xu 一 一 沉降 比 ,为 一 试验 系数 ,对 于 埋设 在 一 般 土 基 上 的 刚性 管 , 可 取 0.5 一 0. 8; 
突出 比 , 指 埋 管 顶部 突出 于 原 地 面 以 上 的 高 度 五 与 埋 管 外 径 也 之 比 , 即 5= 吕 。 
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一 一 硅 一 一 一 一 广 一 一 一 一 一 J 一 一 一 一 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 


1 
。 | 下 . 
.lr 


.由 假设 滑动 面 


附录 图 V -3 上 埋 式 垂直 土 压 力 计 算 模型 


需要 指出 的 是 ,由 于 上 述 马 斯 顿 土 压力 公式 是 建立 在 管 项 两 侧 发 生 竖 直 滑 动 面 的 假设 
的 基础 上 推导 出 来 的 ,与 实际 情况 并 不 完全 符合 。 因 而 用 马 氏 公式 计算 出 的 oc. 大 小 和 分 布 
常常 市 来 误差 ,一 般 要 比 实测 值 偏 大 , 故 在 使 用 时 ,可 结合 具体 情况 进行 一 定 修正 ,可 参阅 有 
关 规 程 。 对 于 重要 的 工程 设计 ,还 可 用 有 限 元 法 进行 较为 精确 的 计算 。 


4. 埋 管 的 侧 向 土 压力 计算 


作用 在 埋 管 侧 向 的 土 压力 o4 ,与 管 顶 的 竖 直 土 压力 o. 是 密切 相关 的 。 因 此 ,在 求 出 了 埋 
管 竖 耻 土 压力 oc. 后 ,可 直接 代入 二 Ko 中 , 即 可 得 出 侧 回 土 压力 一 。 马 斯 顿 建议 :对 于 刚性 
埋 管 土 压力 系数 可 采用 K,。。 则 对 于 沟 埋 式 与 上 埋 式 埋 管 的 侧 癌 土 压力 m 应 分 别 表 示 为 : 


5 人 7 一 和 | ， _ 

沟 埋 式 ， op 一 ee (1 区 ) 十 Rae™s™ ( 可 -9) 
Dp(r+B) ,. 

上 埋 式 。 Oh 一 (Ed —| ) 十 Kgqe’KDun? ( V 10) 


由 于 精确 计算 埋 管 侧 向 土 压力 比较 困难 ,在 工程 实际 的 应 用 中 也 常用 另 一 种 简化 方法 ， 
即 不 论 对 沟 埋 式 或 上 埋 式 刚性 埋 管 , 均 近 似 按 朗 肯 主动 土 压 力 计 算 。 这 样 , 对 于 直 壁 涵管 的 
侧 向 土 压力 om 的 分 布 如 附录 图 V -4(a) 所 示 。 


管 顶 处 Ohl 一 yan| 45 一 全 | (V -11) 


管 底 处 Oh 一 (HE 二 Duanz|45 一 全 | LE 


式 中 : /一 一 埋 管 高 度 ,其 余 符 号 同 前 。 

对 于 圆 形 涵管 (附录 图 V -4(b)), 由 于 曲线 型 管 壁 的 影响 ,其 侧 压 力 m 不 按 和 直线 分 布 ， 
上 部 要 比 用 表 肯 公式 计算 值 大 ;下 部 则 要 比 明 肯 计 算 值 小 。 为 简化 计算 ,通常 假定 圆 形 涵 管 
侧 压 力 按 矩形 均匀 分 布 , 其 侧 压 力 强 度 m 值 取 涵 管 中 心 处 的 oo 值 , 即 


ol 二 ytan| 全 一 全 | (V-13) 


式 中 : 万 ,一 一 填 土 表面 至 涵管 中 心 跑 离 。 
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附录 图 V-4 埋 管 的 侧 回 土 压力 
5. 隧道 工程 中 的 太 沙 基 松 动土 压力 公式 
在 松散 的 宪 土 介质 中 ,采用 上 暗 挖 法 施工 的 隧 书 , 太 沙 基 提 出 了 与 沟 埋 法 涵 绾 相似 的 土 压 
力 公 式 。 在 附录 图 V -5 中 , 太 沙 基 假 设 从 隧 站 的 侧 辟 中心 处 以 45° 十 g/2 的 角度 回 外 扩散 。 
到 隆 记 项 部 形成 的 土 柱 客 度 为 


b 一 了 DLL 十 cot(45 二 @p/2) | 
土 柱 高 度 为 五 , 则 隧道 顶部 受到 的 竖 回 土 压力 为 


(V-14) 
0 一 p42, ZC (] 加 @—2K$ tang ) 十 ge Ks tang (V =15) 
”2Ktang 
式 中 : K 一 一 水 平 同 土 压力 系数 ,也 可 取 为 主动 土 压力 系数 KK,。 


附录 图 V -5 太 沙 基 的 松动 土 压力 理论 
上 式 适 用 于 浅 埋 隧道 , 当 互 /2 较 大 时 ,由 于 上 部 土 体 的 拱 效 应 , 土 压力 将 不 随 土 柱 高 度 
增加 而 增加 ,cx 趋 于 一 个 常数 : 


_ NW—2c 
2K tang 


之 


CV -16) 


所 郑 守 


地 展期 边 坡 稳定 分 析 


地 震 对 边 坡 稳定 的 影响 有 两 种 作用 :一 是 在 边 坡 土 体 上 附加 作用 一 个 
随时 间 变 化 的 加 速度 ,因而 产生 随时 间 变 化 的 惯性 力 , 可 能 促使 边 坡 滑动 ; 
另 一 种 作用 是 振动 使 土 体 趋 于 收缩 ,引起 孔 辽 水 压力 上 升 , 即 产生 振动 孔 辽 
水 压力 ,从 而 减 小 土 的 抗 甬 强度 ,甚至 引起 砂 士 的 液化 。 对 于 密实 的 黏 性 
土 ,惯性 力 是 主要 的 作用 ,而 对 于 饱和 、 松 散 的 无 黏 性 土 和 低 塑 性 黏 性 土 , 则 
第 二 种 作用 的 影响 更 大 。 振 动 孔 队 水 压力 的 影响 因素 很 复杂 ,需要 进行 系 
列 的 振动 试验 ,配合 土 体 动 力 反 应 分 析 才 能 进行 预 估 , 目 前 尚 处 在 研究 的 阶 
段 ,就 是 说 ,用 有 效应 力 法 进行 地 震 边 坡 稳 定 分 析 尚 有 一 定 的 难度 ,只 有 对 
地 震 区 内 重要 的 土石 坝 工 程 才 进行 这 类 分 析 。 一 般 情 况 下 , 均 采 用 总 应 
力 法 。 计 算 时 将 随时 间 变 化 的 惯性 力 等 价 成 一 个 静 的 地 震 惯 性 力 , 作 用 
于 滑动 士 体 上 ,所 以 称 为 拟 静 力 法 。 下 面 主 要 根据 4 水 工 建筑 物 抗震 设计 规 
范 》(DL 5073 一 2000) 介 绍 稳 定 分 析 方 法 。 


1. 地 震 惯 性 力 


地 震 惯 性 力 由 垂直 分 量 和 水 平分 量 组 成 ,作用 于 质点 上 。 在 边 坡 稳定 
分 析 的 条 分 法 中 ,作用 于 土 条 的 重心 。 水 平 惯性 力 Fi 可 按 下 式 计算 。 


了 1， = anéW a;/g ( VI-1) 
土 条 的 竖 癌 惯性 力 FF; 可 按 式 ( 玉 -2) 计 算 
vi = anéW iai/ (3g) ( VL -2) 


的 作用 方 癌 可 加 上 (一 ) ,或 者 回 下 (十 ) ,以 不 利于 稳定 为 准 。 

式 中 : as 一 一 水 平方 向 设计 地 震 加 速度 , 按 附 录 表 VY-1 选 值 ; 
一 一 地 震 作 用 的 效应 折 减 系数 , 除 男 有 规定 外 , 取 和 0. 25; 
W; 一 一 集中 于 质点 i 的 土 条 的 重力 ; 


wm 一 一 质点 i 的 动态 分 布 系数 , 按 附录 表 W-1 和 附录 图 W-1 取 值 ; 
5 一 -重力 加 速度 。 
附录 表 WLI-1 设计 地 震 加 速度 a, 和 最 大 动态 分 布 系数 wm 
设计 烈度 9 
an 0. 4g 
Qm 2. 0 
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地 基 处 由 地 震 引 起 的 惯性 力 为 aaWiai/g。 但 是 坝 体 具有 一 定 的 弹性 ,在 振动 过 程 中 ， 
随 看 高 度 提高 加 速度 会 放大 ,一 般 在 坝 项 达到 最 大 值 。 按 理论 分 析 和 原型 观测 的 统计 结果 ， 
沿 坝 高 的 放大 倍数 如 附录 表 VW-2 所 示 。 


坝 高 fH 三 40m 坝 高 有 日记 40m 


Om 


人 全 一 
_ x I 
aell'e 


十 下 十 一 一 
1] .0 ] .0 


附录 图 W-1 土石 坝 体 动态 分 布 系数 a 


Cm 
Ci 


2. 拟 静 力 法 边 坡 稳定 计算 


将 动态 的 地 震 力 用 一 个 静 的 惯性 力 代替 ,作用 于 条 块 的 重心 ,如 附录 图 WI-2 所 示 。 然 
后 ,就 可 按 一 般 的 边 坡 稳定 分 析 方 法 进行 地 震 情 况 下 的 边 坡 稳定 分 析 , 称 为 拟 静 力 法 。 按 拟 
静 力 法 ,用 瑞典 条 分 法 计算 地 震 时 边 坡 的 稳定 安全 系数 为 
S) {LCW; 士 Fucosb 一 Fusin0)tanp; | + cil;} 
三 一 一 ( VL -3) 
> Wi; + Fi)sinO; 十 


式 中 ,Me 为 各 个 条 块 的 水 平地 震 惯性 力 Q, 对 圆心 的 力矩 之 和 , 即 Me 二 Fud,d 为 Fs 
的 力 臂 。 


附录 图 ML-2 滑动 士 体 上 的 地 震 惯 性 力 


当 有 渗流 时 ,条 块 重量 W; 和 渗透 中 的 水 压力 pw 的 计算 方法 按 稳 定 渗流 期 的 情况 处 理 。 
但 应 注意 ,在 地 震 惯性 力 F; 的 计算 中 ,条 块 的 重量 均 按 实际 的 总 重量 计算 , 即 浸润 线 以 下 的 
饱和 土 体 均 按 饱 和 重度 计算 ,但 在 坝 坡 下 游 水 位 以 下 部 分 按 浮 重 度 计算 。 

式 中 c 和 9; 为 考虑 地 震动 千 载 作 用 下 土 体 的 条 聚 力 和 内 摩 探 角 。 原 则 上 应 用 振动 三 
币 仪 或 振动 单 藤 仪 通过 试验 测定 。 特 别 是 对 于 1、2 级 坝 或 筑 坝 土 料 的 抗震 性 能 差 \ 动 傈 载 
作用 下 会 产生 较 大 振动 孔 际 水 压力 而 导致 动 强 度 大 幅度 降低 的 情况 。 对 于 压 实 昔 土 和 紧密 
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人 钞 \ 砾 石 土 ,无 动 三 轴 设 备 时 ,家 用 静 态 有 效 抗 前 强度 指标 。 其 中 对 于 堆 石 .砂砾 石 可 采用 非 
线性 强度 指标 。 

采用 拟 静 力 法 进行 土石 坝 抗 震 稳定 分 析 已 有 四 十 多 年 的 历史 。 通 过 几 十 年 来 实际 地 震 
中 土石 坝 性 状 的 观察 表明 ,对 于 在 地 震 力作 用 下 不 发 生 强 度 明 显 降低 (降低 率 不 大 于 15%) 
的 土石 坝 ( 包 括 研 压 的 黏 性 土 , 干 的 或 潮湿 的 无 黏 性 土 以 及 非常 密实 的 饱和 无 舟 性 土 填 和 贷 的 
坝 ), 拟 静 力 法 是 一 种 比较 向 多 而 适用 的 分 析 方 法 ,而 对 于 因 振 动作 用 会 发 生 抗 筋 踢 度 较 大 
降低 的 土 料 所 填 筑 的 土石 坝 , 采 用 拟 静 力 法 有 时 会 得 出 错误 的 偶 于 不 安全 的 判断 。 

在 拟 静 力 法 的 计算 中 ,地 震 惯性 力 引 进 一 个 效应 折 减 系数 6 一 0.25。 显 然 说 明 这 种 计 
算 方 法 具有 很 强 的 经 验 性 。 它 意味 看 按照 实测 的 地 震 惯 性 力 及 其 放大 倍数 计算 ,很 多 土石 
坝 边 坡 都 可 能 是 不 稳定 的 ,但 是 实际 上 却 都 能 安全 工作 ,因此 才 有 必要 引入 一 个 远 小 于 1 的 
综合 影响 系数 降低 三 载 ,以 抵消 拟 静 力 法 计算 和 实测 资料 之 间 的 重大 差异 。 已 修建 的 土石 
坝 多 是 人 碟 压 式 土 坝 , 筑 坝 土 料 多 是 受 动 合 载 作用 下 强度 损失 较 小 的 土 料 。 因 此 ,规范 中 的 效 
应 折 减 系数 也 是 从 这 类 土石 坝 的 经 验 总 结 出 来 的 ,当然 拟 静 力 法 比较 适用 于 这 类 土石 坝 。 

从 计算 理论 的 角度 分 析 , 拟 静 力 法 中 把 地 震 反 复 作 用 的 不 规则 谷 载 用 一 个 等 价 地 震 惯 
性 力 即 静 力 代替 ,并 应 用 静 力 极限 平衡 条 件 作为 土 体 的 破坏 准则 。 按 这 一 破坏 准则 ,滑动 面 
上 的 静 筋 应 力 达 到 土 的 抗 勇 强度 时 , 土 体 就 治 清 动 面 发 生 很 大 的 足以 引起 土 体 破坏 的 移动 ， 
移动 需要 一 个 时 间 的 过 程 ,在 这 一 过 程 中 静 谷 载 日 始 至 终 保持 不 变 , 故 滑动 能 够 产生 。 动 从 
载 则 不 然 , 它 的 幅 值 随时 间 而 往复 变化 。 当 达到 应 力 峰 值 时 ,滑动 面 上 的 总 剪 应 力 可 能 等 于 
或 超过 土 的 抗 剪 强度 ,在 这 一 瞬间 土 体 可 以 产生 移动 ,但 立即 荷载 就 变 小 , 土 体 又 恢复 稳定 
状态 ,直至 下 一 个 峰值 可 能 又 开始 移动 。 因 此 ,动人 衙 载 产生 的 移动 往往 是 间断 性 的 ,而 且 是 
有 限度 的 ,当地 震 一 结束 ,滑动 也 就 停止 。 这 种 破坏 方式 显然 与 长 期 作用 痢 的 静 谷 载 有 所 
不 同 。 

振动 三 载 引 起 土 坡 的 破坏 形式 , 因 土 的 性 质 不 同 而 有 所 不 同 。 对 于 饱和 ,松散 的 无 莫 性 
土 或 低 塑 性 黏 性 土 ( 粉 土 类 土 )。 振 动 有 使 颗粒 相互 挤 密 产 生 强 烈 体 积 收缩 的 趋势 ,由 于 地 
晨 何 载 的 作用 时 间 很 短 , 夺 土 的 渗透 性 不 是 特别 大 , 孔 际 水 不 能 及 时 排 走 ,就 要 使 超 静 筷 际 
水 压力 迅速 增长 ,使 土 的 强度 明显 降低 。 有 时 和 孔 际 水 压力 可 以 达到 原 位 总 应 力 , 即 土 的 周围 
压力 或 土 柱 的 重力 ,强度 疼 失 至 尽 ,发生 流动 性 滑坡 。 如 前 所 述 ,对 于 这 类 土 , 不 宜 采 用 拟 毅 
力 法 进行 土 坡 的 抗震 稳定 分 析 , 往 往 需 要 做 更 复杂 的 动力 反应 分 析 以 评 佑 坝 坡 的 稳定 性 。 

对 于 一 般 的 碾 压 土 坝 , 土 体 振动 压 密 的 量 很 小 ,不 会 因为 筷 际 水 压力 升 高 而 导致 强度 的 
大 幅度 降低 。 振 动 引 起 的 破坏 表现 为 坝 体 永久 变形 的 积累 。 永 久 变形 过 大 时 ,造成 坝 体 开 
询 , 影 响 坝 的 正常 使 用 。 这 种 情况 虽然 可 以 采用 拟 静 力 法 评 倍 边 坡 的 稳定 性 ,但 是 因为 静 力 
和 动力 的 破坏 机 制 不 一 样 , 拟 静 力 法 的 实际 安全 度 多 大 ,难以 确切 评定 。 因 此 有 些 学 者 建 
议 ,判断 这 类 土石 坝 的 地 震 安 全 度 最 好 是 计算 地 震 所 引起 的 间断 式 位移 的 累积 值 , 看 它 是 否 
为 边 坡 所 容许 。 这 类 方法 称 为 滑动 面 位 移 分 析 法 ,是 一 种 发 展 中 的 方法 , 疝 不 十 分 成 熟 ,可 
参阅 有 关 人 参考 文献 。 
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极限 平衡 理论 与 用 特征 线 法 水 
解 无 重 介 质地 基 的 极限 承载 力 


1. 土 的 弹性 -理想 塑性 模型 


由 于 土 是 岩石 风化 而 成 的 雄 散 矿物 颗粒 的 集合 体 , 一 般 含 有 固 、 液 、 气 
三 相 , 在 其 形成 的 瘟 长 的 地 质 过 程 中 , 受 风 化 .搬运 、 沉积、 固 结 和 地 元 运动 
的 影 啊 ,其 应 力 -应 变 关系 十 分 复 沫 ,并 且 与 诸多 因 系 有 关 。 其 中 主要 的 应 
力 -应 变 特性 是 其 非 线 性 、. 弹 塑性 和 剪 胀 ( 缩 ) 性 。 

由 于 土 是 由 碎 散 的 固体 颗粒 组 成 , 土 宏观 的 变形 主要 不 是 土 颗 粒 本 刁 
变形 ,而 是 由 于 颗粒 间 位 置 的 变化 所 引起 的 变形 。 这 样 在 不 同 应 力 水 平 下 
由 相同 应 力 增 量 而 引起 的 应 变 增 量 就 不 会 相同 , 亦 即 表现 出 非 线 性 ,附录 图 
WE-1 表示 土 的 凋 规 三 轴 压 缩 试验 的 一 般 结 末 , 其 中 上 部 曲线 表示 密实 夏 土 
或 超 固 结 符 士 , 下 部 曲线 表示 松 砂 或 正 稼 固 结 黏 土 。 

在 经 典 土 力学 中 ,将 土 的 非 线 性 应 力 -应 变 关 系 高 度 简 化 ,将 附录 图 下 -1 
的 曲线 简化 为 两 段 直 线 , 如 图 中 的 虚线 所 示 , 成 为 弹性 -理想 塑性 模型 。 认 
为 土 体 应 力 达到 届 服 之 前 是 线 弹 性 应 力 -应 变 关 系 , 一 旦 发 生 届 服 , 则 呈 理 
想 塑 性 , 亦 即 应 变 趋 于 无 限 大 或 者 不 能 确定 ,所 以 届 服 与 破坏 具有 相同 的 总 
义 。 瑟 们 在 简单 应 力 状 态 下 的 应 力 - 应 变 关 系 如 附录 图 中 -2 所 示 。 其 届 服 
准则 一 般 采 用 葛 尔 -库仑 (Mohr-Coulomb) 准 则 。 这 种 经 典 逆 性 理论 模型 长 
期 以 来 用 于 分 析 和 人 解决 土 的 与 稳定 有 关 的 工程 问题 。 如 地 基 藉 载 力 问题 ， 
土 压力 问题 和 边 坡 稳定 问题 。 它 们 的 共同 特点 是 只 考虑 处 于 极限 平衡 ( 塑 
性 区 ) 条 件 下 或 土 体 处 于 破坏 时 的 终极 条 件 下 的 情况 而 不 计 土 体 的 变形 和 
应 力 变 形 过 程 ,采用 极限 平衡 理论 进行 稳定 分 析 。 


0 密 砂 或 超 固 结 黏土 
松 砂 或 正音 固 结 黏土 
3 0 E 
附录 图 页-1 土 的 三 轴 压 缩 试验 的 附录 图 由 -2 弹性 -理想 塑性 模型 


应 力 -应 变 关系 曲线 


2. 极限 平衡 理论 的 原理 
极限 平衡 理论 是 研究 土 体 处 于 理想 塑性 状态 时 的 应 力 分 布 和 滑动 面 轨 
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迹 的 理论 。 它 不 仅 用 来 求解 地 基 的 极限 承载 力 和 地 基 的 滑动 面 轨迹 ,也 可 以 求 挡 土 墙 土 压 
力 、 边 坡 的 滑动 面 轨迹 等 有 关 土 体 失 稳 所 涉及 的 问题 。 但 是 由 于 这 种 理论 分 析 方 法 解 题 复 
杂 , 所 以 工程 上 计算 土 压力 和 分 析 边 坡 稳 定时 ,通常 采用 前 两 草 所 讲述 的 方法 ,很 少 采 用 极 
限 平衡 理论 方法 。 而 对 于 求解 地 基 极 限 承 载 力 ,这 种 方法 则 是 主要 的 理论 基础 。 

在 弹性 -理想 塑性 模型 中 , 当 土 体 中 的 应 力 小 于 届 服 应 力 时 ,应 力 和 变形 用 弹性 理论 求 
解 ,这 时 土 体 中 每 一 点 都 应 该 满足 静 力 平 衡 条 件 和 变形 协调 条 件 。 当 土 体 处 于 塑性 状态 时 ， 
静 力 平衡 条 件 仍然 应 该 满足 ,但 是 塑性 变形 的 结果 , 土 体 发 生 滑动 ,不 再 保持 其 连续 性 ,不 能 
满足 变形 协调 条 件 ,然而 应 该 满足 极限 平衡 条 件 。 极 限 平衡 理论 就 是 根据 静 力 平衡 条 件 和 
极限 平衡 条 件 建立 起 来 的 理论 。 

在 弹性 力学 中 ,平面 问题 的 静 力 平衡 微分 方程 式 表 达 为 : 


9o. 1 


= 7 
本 (CW-1) 
7 本 
Dr dz 人 
式 中 : co。 oa- ru 微 元 体 的 法 回应 力 和 剪 应力, 如 附录 图 亚 -3 所 示 。 
PA 作用 在 微 元 体 上 x 轴 方 器 和 x 轴 方 回 的 体力 ,如 重力 和 惯性 力 等 。 
如 果 只 有 土 的 日 重 , 则 方程 (证 -1) 可 写 为 : 
go. gr 加 
zx De 了 
( WL-2) 
Se UR 
oarx gz 


式 中 : 7 一 一 土 的 重度 。 
当 土 体 处 在 极限 平衡 状态 时 ,作用 于 微 元 土 体 上 的 应 力 应 该 满足 极限 平衡 条 件 ,对 无 黏 
性 土 和 黏 性 土 可 分 别 表示 为 


slino 一 
te (如 -3) 
. O01 ~ 03 
和 PE 01 十 as 十 2C。cot 
式 中 : cl ,03 最 大 、 最 小 主 应 力 ; 
C9 土 的 抗 艾 强度 指标 。 


以 下 为 简明 起 见 , 先 研究 无 黏 性 土 (c ==0) 的 极限 平衡 理论 。 附 录 图 证 -4 表示 土 体 中 某 
一 微 元 体 的 应 力 。 最 大 主 应 力 o 与 xz 轴 的 交角 为 a ,根据 极限 平衡 条 件 ,破坏 时 两 组 滑动 面 
S 和 S; 的 方 回 对 称 于 o1 ,其 夹 角 为 (90" 一 o) 。 


附录 图 允 -3 土 微 元 体 的 应 力 附录 图 允 -4 土 微 元 体 的 滑动 线 
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将 式 ( 证 -2) 中 的 应 力 c. .cv .rz 用 主 应 力 表 示 : 


NT To 
bE 9 十 9 coOs2a 
0, 一 OTs _ 0 90 (中 -4) 
2 
ss sin2a 
令 : = 二 (0 十 os) 表 示 平均 主 应 力 。 将 式 ( 亚 -3) 中 第 一 式 代 入 式 ( 下 -4) ,并 进行 简化 ,得 
0- = 00(l1 十 Sinpcos2a) 
0Oz = Go] 一 Sinpcos2a) (WE-5) 
rr = O00SIin9sin2a 
分 别 对 co .az ,rz=< 取 俩 导数 : 
qo。 = 2 ga 
J > singcos2a Se — Zo0 Sin9sin2a a 
ga 后 
= — singcos2a ee 200 singsin2a Fe -一 
9x 9x 
( \[ -6) 
Te 2a 3 十 ? 2a 5 
ge 一 一 SInOSIn A sinpcos2a Fe 
Ce 2c 3 十 2 人 
全 = singsin wx 一 "十 2c sinpcos2a 总 
an 百 得 到 : 
(1 十 Sinpcos2a) cao 十 singsin2a co _ 200sing| sin2a ga coOs2a og = 
和 CW-7) 


. goo oe ga 是 ga qa 1 
(1 一 SInpcos2a ) 元 十 SInpslin2a 了 十 200 sing ( sin2a 元 十 coOS2a 元 | 二 0 


式 ( 计 -7) 是 平面 问题 无 慕 性 土 体 处 在 极限 平衡 状态 时 的 基本 仿 微 分 方程 组 。 未知 函 数 m 
和 a 可 以 根据 所 研究 问题 的 边界 条 件 ， het ,当地 基 中 各 点 的 oo。 和 a 求 出 以 


后 ,从 极限 平衡 条 件 oj 一 os 二 200sing 和 oo 二 却 (ci 十 cs) ,可 以 求 出 处 在 极限 平衡 状态 时 各 
点 的 主 应 力 m 和 6o;。a 给 出 了 最 大 主 应 力 o， PA 而 滑动 面 的 方向 与 m 的 方向 成 夹 角 
e= 土 (45°— 多 外 因此 求 出 了 角 a 后 ,滑动 面 的 方向 自然 也 就 得 到 。 把 各 点 的 滑动 面 方向 用 


线段 连接 起 来 ,就 得 到 整个 极限 平衡 区 域内 的 滑 移 线 网 。 基 底 处 接触 面 上 的 应 力 就 是 地 基 
的 极限 承载 力 如 。 附 录 图 让 -5 表示 地 基 土 加 一 侧 挤 出 时 的 清 移 线 网 。 


TT 
“< 


ol 
2 


附录 图 到 -5 地 基 的 滑 移 线 网 
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根据 课题 的 边界 条 件 求 偏 微分 方程 组 ( WL-7) 的 解析 解 ,往往 有 很 大 的 困难 。 注 意 到 这 
组 仿 微 分 方程 组 属于 双 曲 线 型 方程 组 ,存在 着 两 组 特征 线 。 特 征 线 也 就 是 滑 移 线 , 因 此 方程 
组 (WE-7) 常 用 特征 线 法 求解 。 即 便 如 此 ,求解 的 过 程 也 其 为 复杂 ,下 面 通过 比较 简单 的 这 
题 来 讨论 如 何 用 特征 线 法 解 方 程 组 (证 -7), 并 求 出 地 基 的 极限 承载 力 p,。 


3. 用 特征 线 法 求解 无 重地 基 的 极限 承载 力 


普 表 德尔 - 瑞 斯 纳 课题 求解 地 基 极 限 承 载 力 p, 时 作 了 如 下 三 个 基本 假定 :(1) 地 基 土 是 
重度 Y=0 的 无 重 介质 ;(2) 基 础 底面 光滑 ,基底 压 应 力 均 匀 分 布 , 牌 下 于 地 面 ;(3) 基 底 平 面 
当成 地 基 表 面 ,基础 两 侧 , 埋 置 深度 以 上 的 土 重 ,当成 侧面 均 布 何 载 ,不 计 深 度 4 范围 内 地 
基 土 的 条 聚 力 和 摩 阻 力 。 简 化 后 地 基 表 面 的 何 载 分 布 如 附录 图 亚 -6 所 示 。 


we ， ee ee we we 


+ 
Su 


附录 图 WE-6 


(1) 滑动 线 上 平均 主 应 力 co 和 最 大 主 应 力 的 方 回 角 x 关系 的 推导 
根据 普 胃 德尔 的 第 一 个 假定 , 即 ”= 王 0, 式 (下 -7) 简 化 为 


9 9 ; 9 9 
CE singcosZa) 本 天 singsinZa — 人 一 200 sing| sin2a 一 COS2a 2 一 
下 (让 -8) 
〈] 一 singeos2a) Sm singsin2a cm 200 sing| sin2e 3 RS 了 = 一 0 


以 sin(a 士 s)/coso 中 -8) 中 的 第 下 ,以 cos(a 士 s)/coso 乘 ( 丰 -8) 中 的 第 二 式 , 经 
过 整理 后 ,方程 组 (由 -8) 简 化 为 


攻 于 200 tang = je JeosCa Fe 十 区 干 200tang = 元 J Jsin(a Fe) 一 0 (中 -9) 


展开 式 ( 放 -9)， : 


加 


二 十 tan(a —e) < 一 一 一 tne a a 一 20 tangtan(a 一 e) 5 一 二 0 
(中 -10) 
2 十 tan(e 十 e) 了 2 +200tang 了 元 “十 2ootangtan(e 十 e) 了 2 = 用 
各 在 zOz 平面 内 , 沿 某 一 eo z 二 f(x) 上 给 定 oo。 和 a 的 值 ， 和 分 别 为 
9 9 
doo = Fdz 二 3 
gz 
(中 -11) 


da 一 day 二 edz 
gz 
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或 


doo oo ，ogou dx 


dz Ox oz dz 
da da , 9a dz 


dz gz 9x dz 
附录 图 下 -7 表示 一 个 土 单元 在 主 应 力 om .os 作用 下 处 于 极限 平衡 状态 。 第 一 组 滑 移 线 
Si 的 方 回 角 为 B ,第 二 组 滑 移 线 S, 的 方 品 角 为 B; ,最 大 主 应 力 的 方 回 角 为 <。 在 第 一 组 滑 


移 线 Si 上 ,FE=tang =tan(ate). 在 第 二 组 滑 移 线 5， 上 ,T=tanp =tan(a—e). 代入 
式 ( 计 -12) 中 , 沿 第 一 组 滑 移 线 有 : 


( \[ -12) 


< ~ do _ 0 
grtanla te) 0 了 
(\E[-13) 
人 一 CC _ “<4 
5 了 tan(a Te) 
沿 第 二 组 滑 移 线 有 : 
goo doo goo 
元 tan(a 一 8) 一 了 
(\[ -14) 
do Da 


da (a 一 E) 
人 i -Wn 


将 式 ( 亚 -13) 代 入 式 ( 丰 -10) 中 的 第 二 式 , 得 


900 ，do oa a [ 侍 - 美 ]= 
je 十 qe 了 十 Zootan 了 十 Zootang jz a2)= 0 
doo | da 时 = 
故 下 十 200tang ee 0 (中 -15) 


式 ( WL-15) 表 明 ,在 滑 移 线 上 , 俩 微分 方程 式 ( 由 -10) 可 以 简化 为 稼 微分 方程 。 这 样 , 方 
程 的 求解 得 以 向 化 。 按 塑性 理论 中 的 滑 移 线 场 理论 , 滑 移 线 也 就 是 特征 线 , 所 以 这 种 解 侦 微 
分 方程 的 方法 也 称 为 特征 线 法 。 

解 常 微分 方程 式 ( WE-15) 


doo 四 
2tanpda 
lnoo 人 一 2tanp。a 十 c 


"| (中 -16) 
同 理 , 将 式 (W-14) 代 入 式 (W-10) 中 的 第 一 式 , 得 


90oo doo gau 


Ox dz g 之 


| | 
一 Zo0tang ~ ?mtang| 时 洁 一 0 


故 一 200tang = 和 
求解 第 二 组 滑 移 线 的 om 


doo = 2tanpda 


Oo 


Oo = Cpe eny (让 -17) 
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式 ( 焉 -16) 和 式 ( 丰 -17) 分 别 代表 第 一 组 和 第 二 组 滑 移 线 上 , 竺 求 困 数 ce 和 w 的 关系 。 
C。 和 Cs 为 第 数 , 其 值 可 根据 边界 条 件 确 定 。 根 据 普 朗 德 尔 的 简化 假定 和 式 ( 双 -16) 及 
式 ( 下 -17) ,可 以 通过 如 下 分 析 ,绘制 地 基 的 滑 移 线 网 并 求 出 地 基 的 极限 承载 力 p,。 

(2) 滑 移 线 网 的 绘制 

附录 图 下 -6 表示 无 重 介 质地 基 , 在 基底 压 应 力作 用 下 达到 破坏 时 ,地 基 中 滑动 土 体 可 
以 分 成 三 个 区 域 ,基础 底下 为 工区 ,工区 土 体 在 基底 压力 作用 下 达到 塑性 破坏 ,是 明 肯 主动 
区 ,两 侧 均 布 荷载 g 下 为 亚 区 。 焉 区 土 体 受 挤 压 而 达到 塑性 破坏 ,是 朋 肯 被 动 区 。 中 间 开 区 

现 先 分 析 第 焉 区 的 滑 移 线 网 。 在 这 一 区 内 , 土 体 是 被 水 平 挤 压 而 破坏 ,水 平 应 力 大 于 垂 


直 应 力 ,所 以 在 表面 处 ,有 Id 一 03 ,Qa 一 90 。 于 是 沿 第 一 组 滑 移 线 S,, 衬 一 tanp8 一 tan(w 十 s) 。 
故 ,B 一 于 十 eve 代表 滑 移 线 与 最 大 主 应 力 的 交角 , 即 se 一 工 一 全 。 op 沿 第 


二 组 滑 移 线 S ,下 一 tan& 一 tan(o 一 e)。 故 及 一 开 十 于 。 若 两 组 滑 移 线 的 交角 为 0, 则 0 一 一 


gp。 因为 是 无 重 介 质 ,y=0, 应 力 不 随 深度 变化 , 故 本 区 内 主 应 力 的 大 小 和 方 回 均 不 变 。 消 
移 线 网 是 由 两 组 直线 所 组 成 ,如 附录 图 证 -8(a) 所 示 。 

再 分 析 第 一 区 的 滑 移 线 网 。 按 基底 完全 光滑 的 假定 ,基底 压 应 力 p, 即 为 最 大 主 应 力 o 。 
又 因为 地 基 已 处 于 塑性 破坏 状态 , 故 基底 的 压 应 力 为 极限 承载 力 p,,p, 二 0o1。 同 时 a 二 0" 


沿 第 一 组 滑 移 线 S, , 衬 一 tanp 一 tan(a 十 e) , 求 得 及 一 沿 第 二 组 滑 移 线 S, ,下 一 
机 同样 ,因为 是 无 重 介质 ,本 区 内 


应 力 不 变 , 滑 移 线 网 也 是 由 B 和 B 两 组 直线 所 构成 ,其 交角 0=B, 一 8B = 了 十 9, 如 附录 
图 证 -8(b) 所 示 。 


附录 图 下 -8 
(a) 第 焉 区; (b) 第 工区 


第 下 区 界 于 工 , 焉 区 之 间 ,是 过 渡 区 ,起 连接 工 , 焉 区 的 作用 ,可 以 推 想 ,这 一 区 的 一 组 滑 
移 线 ,必定 是 从 附录 图 让 -6 中 极点 A 和 B 发 出 的 射线 。 另 一 组 滑 移 线 是 连接 工 , 下 区 滑 移 
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线 的 曲线 , 且 与 第 一 组 滑 移 线 相交 成 十 9。 进一步 分 析 这 组 曲线 滑 移 线 的 性 质 ,附录 
图 下 -9 lee 区 的 滑 移 线段 。 在 CE 上 取 任 意 点 M ,其 半径 为 ,与 工区 边界 AC 的 夹 
角 为 y。 过 M 点 绘 CE 的 切线 MJ 和 法 线 MI， M 点 处 的 反 力 R 与 MI 的 夹 角 应 是 土 的 内 摩擦 
角 o。 AM 和 MJ 是 两 段 相交 的 滑 移 线 ,交角 为 十 9。 从 图 中 的 几何 关系 即 可 看 出 , 反 力 R 


的 方 回 指 回 螺 线 的 中 心 A 点 。 今 让 夹 角 yy 增加 一 个 微量 dy, 相 应 的 半径 的 增 量 为 dr。 从 
附录 图 下 -9 中 的 几何 关系 有 


tan 
rdy 了 
= tanpdy 
积分 得 In(r) = VWtanp 十 人 C (让 -18) 


附录 图 如 -9 


当 y= 二 0 时 ,r= 二 ro ,故常 数 C==ln(ro)。 将 C 值 代入 式 ( 证 -18), 得 


a dom 
In (二 | = ytang 


故 r 一 7 efeoy (中 -19) 
式 (WE-19) 表 示 第 [区 的 另 一 组 滑 移 线 是 对 数 螺旋 线 ，。 它 与 第 一 组 射线 滑 移 线 的 交角 为 -> 十 9。 


至 此 工 .T 亚 区 的 滑 移 线 网 均 已 求 出 ,就 可 以 绘制 无 重地 基 中 的 完整 的 滑 移 线 网 ,如 附 
录 图 并 -6 所 示 。 
(3) 地 基 的 极限 荷载 p， 


地 基 的 极限 荷载 p。 可 扒 求 如 下 。 由 无 黏 性 土 的 极限 平衡 公式 sing 二 二 二 二 ,得 1 一 0 = 
200singp, 故 0; 二 oo (1 一 singp)。 同 样 可 以 推出 ol 二 oo (1 十 sinp)。 对 于 第 区 ,os 二 g,o = 二 
,同时 Ws 将 ce 和 wa 值 代 入 式 ( 亚 -16) ,得 


这 sr 


六 一 se ( WL -20) 
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对 于 第 [区 ,oj = p, ,oo 一 , 同时 a 二 0。 将 om 和 oa 值 代入 式 (W- 16.7s 得 


. | 
es ee ( \[ -21) 
同一 根 滑 移 线 上 ,常数 C, 应 相等 ,CL 二 Cl , 故 


qd 
1 一 sing ] sing 


Wn 1+ sing , ran 
] 一 sing 


Ttanp 一 一 p u 


= gar (45°+ je = aN. cq-22 


Nu = tan’ (45°+ je ( WE-23) 


Nu 称 为 承载 力 系数 。 式 ( WL-22) 就 是 普 表 德尔 - 瑞 斯 纳 课题 无 香 性 土地 基 的 极限 承载 力 理 
论 公 去。 

如 果 地 基 是 黏 性 土 ,c 和 天 0, 可 以 按 下 述 方法 求 无 重地 基 的 极限 承载 力 , 如 附录 图 下 -10 
所 示 。 将 破坏 包 线 延 伸 至 与 c 轴 交 于 O 点 。 以 O 点 作为 新 坐标 的 原点 。 对 于 新 坐标 ,o 值 
均 变 为 5 一 c 十 c。cotp。 按 极限 平衡 公式 

0l 一 03 
0 十 as 十 CC。coto 
(ol 十 os 十 2c。cotp)sinp 一 al 十 as 十 2c。cotp 一 2(00s 十 c。cotp) 


slno 一 


因 为 Ga 一 到 (Ca 十 as 十 2c。cotg) 
故 03 十 c。cotp = 060(1— sing) 
对 于 王 区 ,又 因为 03 一 q, 故 RE 


Oo 一 a We d+ ce cotg A 
] 一 sing 


利用 式 ( 丰 -16)， 
CE 一 qd 十 C。cotp rany (如 -24) 
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对 于 工区 ,om 三 如 ,用 同一 种 方法 ,可 以 推导 出 


mo = 人 em (WL-25) 
十 sing 
当 o=p, 时 ,a 二 0, 则 
ro = CL ( WL -26) 
1 十 sing 
在 同一 根 滑 移 线 上 ,第 上 区 的 常数 CE 与 第 工区 的 常数 CI 应 该 相等 , 则 
hy e COtO ertany — pu 本 2 COt (中 -27) 
1 — sing 1 sing 


整理 后 得 到 极限 承载 力 p, 的 表达 式 
p, = 1 十 SInO rtang 十 Ce cotp| 1 二 Sen ! | 
1 — sing 1 — sing 
= qtan 区 四 时 je 十 c。 cotp | tan’ 区 je —1 | 


二 gN ,十 cN.。 (中 -28) 
这 就 是 普 朗 德尔 - 瑞 斯 纳 无 重 黏 性 土地 基 的 极限 承载 力 表达 式 。 式 中 N。 和 Ne 都 称 为 承载 
力 系 数 。 显 然 
N. = (Nu 一 1)cote ( WL -29) 
式 ( 丰 -28) 表 明 , 对 于 无 重地 基 , 滑 动土 体 没 有 重量 ,不 产生 抗力 。 地 基 的 极限 荷载 由 
边 侧 人 荷载 vd 和 滑动 面 上 黏 聚 力 c 产生 的 抗力 所 构成 。 承 载 力 系数 N. 和 Ne 都 是 内 摩擦 角 9 
的 函数 。 可 按 式 ( 码 -24) 和 式 ( 亚 -29) 计 算 。 
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